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Sammanfattning 
 
Prästgårdsängens förskola i Kungsbacka byggdes år 2008 med 
passivhusteknik. På förskolan går barn i åldrarna mellan 1-3 och 4-5 år, där 
många aktiviteter bedrivs både utomhus och inomhus. Detta leder till att det 
blir mycket rörelse mellan inne och utemiljö.  Förskolan består av ett plan 
och stor del av elförsörjningen kommer från de solceller som finns 
installerade på 220 m
2
 av skolans tak. Då inte många förskolor av denna typ 
finns i landet kan det vara intressant att studera hur en skola byggd med 
passivhusteknik uppfyller de funktioner och krav som ställs. 
 
Då byggnadssektorn står för nära 40 % av Sveriges energianvändning bör 
stor fokus läggas på att energieffektivisera husen och även förskolor då 
nybyggnadstakten förväntas öka de kommande åren. För att minimera 
energianvändningen i framtiden har passivhustekniken utvecklats som avser 
att minimera energianvändning oavsett byggnadstyp. Förutom den 
energibesparande aspekten är det viktigt att även ta hänsyn till komfort, 
design och brukarvänlighet vid projekteringen. Forskningen kring 
passivhustekniken är därför av stor vikt, då det är en utmaning att 
kombinera dessa komplexa moment till en fullt tillfredställande slutprodukt. 
 
Iden med ett passivhus innebär att stort fokus läggs på att minimera onödiga 
energiförluster i byggnadsskalet, genom att isolera väl och använda aggregat 
som återvinner värme från inneluften. Ett passivhus skall huvudsakligen 
värmas upp av passiv solenergi, människor och spillvärme från 
hushållsapparater. En teknik som kan kosta något mer till en början vid 
investeringstillfället av byggnaden men som leder till långsiktig lönsamhet 
genom ett lågt behov av energianvändning under dess drifttid. 
 
Vid normala aktiviteter som bedrivs på Prästgårdsängens förskola finns risk 
att störningar uppstår som kan påverka målet med passivhustekniken. 
Resultatet från våra undersökningar visar att skolan lever upp till de krav 
som sattes vid byggandet av skolan än idag och att Prästgårdsängens 
förskola kan ses som ett gott exempel. Vad gäller utvärderingen på 
förskolan har mätningar utförts på energianvändning, lufttäthet, temperatur, 
vertikal temperatur, fukttillskott och relativ fuktighet samt luftflöden. 
Inneklimatet har också undersökts med en enkätundersökning. Våra resultat 
visar att skolan uppfyller både komfort- och energikraven vilket indikerar på 
ett väl utfört arbete. 
 
Nyckelord: Passivhus, förskola, installationsteknik, solceller, solenergi, 
IDA-ICE.  
  
  
Abstract 
 
Prästgårdsängens preschool in Kungsbacka was built in 2008 with passive 
house technology. At the school there are children going aged between 1-3 
and 4-5 years, where many activities are conducted both indoors and 
outdoors. This leads to that there will be a lot of movement between indoor 
and outdoor environment. The preschool consists of a flat and much of the 
electricity supply comes from the solar cells installed on 220 m
2
 of the 
school's roof. Since not many nursery schools of this type in the country, it 
may be interesting to study how a school built with passive technology 
fulfills the functions and requirements. 
 
As the construction sector accounts for nearly 40% of Sweden's energy 
consumption it should be more focus placed on energy efficiency of 
buildings and even kindergartens where new constructions are expected to 
increase in coming years. To minimize energy consumption in the future, 
passive house technology evolved to minimize energy use whatever type of 
building. In addition to the energy-saving aspect it is important to also take 
into account the comfort, design and user friendliness during project 
planning. Research on passive house technology is therefore of great 
importance, since it is a challenge to combine these complex operations into 
a fully satisfactory end product. 
 
The idea of passive technology means that the big focus has been placed on 
minimizing unnecessary energy losses in the building envelope, by isolating 
well and use the unit that recovers heat from indoor air. A passive house 
will be primarily heated by passive solar energy, people and waste heat 
from appliances. A technology that may cost slightly more initially at the 
time of investment of the building but that leads to long-term profitability 
through a low need for energy during its operating life. 
 
At normal activities carried out at Prästgårdsängens kindergarten, it is a risk 
that disruptions arising which affect the goal of passive house technology. 
However, based on the results of our investigations it was found that the 
school met the requirements that were set during construction still today and 
that Prästgårdens förskola can be seen as an good example. With regard to 
the investigation at the kindergarten, measurements have been performed on 
energy consumption, air tightness, temperature, vertical temperature, 
moisture & humidity and air flow. Our results show that the school meets 
both the requirements on comfort and energy use, which indicates on a job 
well done. 
 
  
  
Keywords: Passive houses, preschool, installation technology , solar cells, 
solar energy, IDA ICE. 
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Terminologi 
 
ATemp - Arean av samtliga våningsplan, vindsplan och källarplan för 
temperaturreglerade utrymmen, avsedda att värmas till mer än 10 ºC, som 
begränsas av klimat-skärmens insida. Area som upptas av innerväggar, 
öppningar för trappa, schakt och dylikt, inräknas. Area för garage, inom 
byggnaden i bostadshus eller annan lokalbyggnad än garage, inräknas inte. 
Begreppet definierar den golvarea som byggnadens specifika 
energianvändning ska beräknas efter (Boverket, 2014). 
 
Värmeledningskoefficient - Eller värmegenomgångskoefficient, U-värde, 
är ett mått på en värmeförlust per m
2
 när temperaturskillnaden är 1 , 
W/m
2
K (Nevander & Elmarsson, 2006). 
 
Lambdavärde    - Värmeledningsförmågan för olika material, W/(m*K) 
(Nevander & Elmarsson, 2006).  
 
Clo – Kläders värmeisolerande förmåga anges i clo = 0,155 Km2/W. 
Definitionen av 1 clo är klädseln hos en man som upplever termisk komfort 
vid stillasittande arbete i ett rum med den operativa temperaturen 20  
(Nevander & Elmarsson, 2006). 
 
Medelstrålningstemperatur – Definieras som den viktade 
medeltemperaturen hos omgivande ytor (Nevander & Elmarsson, 2006). 
 
Operativ temperatur – tar hänsyn till hur en människa upplever 
temperaturen i ett rum, det är medelvärdet av luftens temperatur och 
omgivande ytors strålningstemperatur (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
Termisk komfort: Beskriver hur människor upplever ett inomhusklimat 
och inkluderar förutom lufttemperaturen, även lufthastighet, 
strålningstemperatur samt luftfuktighet (Akkonsult, 2014). 
 
PPD-index: Predicted percentage dissatisfied, tar reda på hur många 
personer som kommer vara otillfredsställda med ett termiskt klimat 
(Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
PMV-index: Predicted mean vote, innebär att människor får definiera sin 
upplevelse av det termiska klimatet utifrån en s.k. PMV-Skala, som består 
av sju punkter för att skatta temperaturupplevelsen (Dahlblom & 
Warfwinge, 2010). 
 
  
  
BBR: Boverkets byggregler, ” Boverkets byggregler innehåller föreskrifter 
och allmänna råd om tillgänglighet, bostadsutformning, rumshöjd, 
driftutrymmen, brandskydd, hygien, hälsa och miljö, bullerskydd, säkerhet 
vid användning och energihushållning” (Boverket, 2014). 
 
Luminans: är ljusheten hos en yta. Luminans är beroende av ytans 
reflektionsegenskaper och belysningsstyrka. Enheten för belysningsstyrka är 
candela/m
2
 (Voltimum, 2014). 
 
Fuktbetingade rörelser: svällning eller krympning i ett material som beror 
på fuktinnehåll, (Fuktsäkerhet, 2014). 
 
Relativ fuktighet: kvoten mellan luftens aktuella fuktinnehåll och 
mättnadsvärde vid aktuell temperatur (Nevander & Elmarsson, 2006). 
 
Fuktspärr: har som funktion att förhindra vattenånga och fukttransport i 
vätskefas utan övertryck, d.v.s. kapillärsugning att tränga igenom (Nevander 
& Elmarsson, 2006). 
 
Ångspärr: en ångspärr har som uppgift att förhindra vattenånga att förflytta 
sig från byggnadens insida in i konstruktionen vilket annars kan leda till 
fuktskador (Icopal, 2014). 
 
Byggfukt: fukt som finns i material vid tillverkning eller leverans och den 
fukt som tillkommer under byggtiden genom t.ex. nederbörd. Det är viktigt 
att byggfukten får torka ut innan täta ytskikt monteras (Teknikhandboken, 
2014). 
 
Solvärmetillskott: Den värmetillförsel som kommer in genom exempelvis 
fönster via sol instrålning (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
Solvärmefaktor (SVF): ett mått på solvärmeinstrålningen sommartid per 
uppvärmd area med hänsyn tagen till skuggningsförhållanden (Sveriges 
centrum för nollenergihus, 2012). 
 
Fastighetsel: den el som används för driva centrala systemet för att 
byggnaden kan drivas som den är avsedd. Ex: fläktar, pumpar, hissar, fast 
installerad belysning etc.(Boverket, 2014). 
 
Verksamhetsel: Elen som används för verksamheter i lokalen. Ex: TV, 
Kyl/frysdiskar, datorer, spis och disk. Men även gemensam tvättstuga, 
utomhusbelysning och motorvärmare räknas till verksamhetsel (Boverket, 
Utgåva 12). 
  
  
Värmegenomgångskoefficient: U-värde kallas det mått på värmeförlust 
per m
2
 när temperaturskillnaden är 1
° . Ju lägre U-värde desto bättre har 
isolervärde har exempelvis ett fönster, dörr, vägg etc. (Bokalders & Block, 
2009).  
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Med tanke på energifrågans växande betydelse, läggs allt mer fokus på den 
även inom byggbranschen. Mycket arbete ligger i att i framtiden bygga 
energisnåla hus, en uppgift med många utmaningar. Förutom att låg 
energianvändning eftersträvas, bör byggnaden vara brukarvänlig och 
uppfylla samtliga krav på inomhuskomfort för de boende. 
 
Under de år som passivhus har börjat etableras på marknaden har olika sätt 
använts vid byggandet, vissa mer återkommande och andra helt nya. Oavsett 
metod som används är det viktigt att inte bara vid nybyggnation mäta och 
kontrollera byggnadens prestanda utan även efter flera års brukstid. Genom 
detta arbetssätt kan samlade erfarenheter bidra till att effektiva lösningar 
hittas som i sin tur leder till förbättrande åtgärder. Förskolor som byggts 
med passivhusteknik är inte många, för närvarande finns det totalt 15 
förskolor som antingen finns färdiga eller är planerade att byggas inom en 
snar framtid (Svensson, 2012). En av dem är Prästgårdsängens förskola i 
Kungsbacka. Denna skola byggdes klart 2008 och har varit i bruk sedan 
dess, vid nybyggnation klarade skolan de krav som sattes upp, därför är det 
intressant att undersöka om skolan fortfarande uppfyller kraven även efter 6 
års brukande. 
 
Efterfrågan på passivhusteknik ökar årligen, detta ställer krav på att ta fram 
bra lösningar som kan användas i framtiden på såväl bostadsbyggen som 
skolor. En stor del av energianvändningen, 40 %, av totala utgörs av 
bostäder. Genom att studera passivhusens prestanda och samla erfarenheter 
kan man utveckla och kanske i framtiden utöka metoderna till även mer 
komplexa byggnader så som sjukhus, vårdcentraler etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 1. Energianvändning i Sverige (Naturskyddsföreningen, 2014). 
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1.2 Syfte 
Med tanke på att få förskolor byggs med denna teknik är det viktigt och 
intressant att undersöka ifall förskolorna klarar av de uppsatta kraven för 
passivhus efter flera års bruk. Syftet med detta arbete är att ta reda på detta 
och ifall förhållandena har förändrats till de sämre, eventuellt ta reda på 
förbättringsåtgärder. I konkret form kan vår frågeställning sammanfattas 
enligt nedan: 
 
 Hur ser inomhusmiljön ut i skolan? 
 Hur ser energianvändningen ut? 
 Har byggnadens egenskaper förändrats under de år skolan varit i 
bruk? 
 Kan eventuella klagomål från föräldrar och personal anknytas direkt 
till förskolans innemiljö? 
1.3 Metod 
Utvärderingen består av en litteraturstudie, sammanställning och 
utvärdering av tidigare genomförda mätningar, informationsinsamling från 
Eksta, genomförande och utvärdering av enkäter angående inomhusmiljö 
och simuleringar av energianvändning. 
 
Till utvärderingen av Prästgårdsängens förskola har tidigare uppmätta 
värden på fukttillskott, temperaturförändringar och relativfuktighet använts. 
Dessa mätningar har utförts under perioden februari-mars 2012. Helger och 
kvällar har rensats från alla mätningar, alla diagram är framtagna med 
värden från ordinarie drifttid d.v.s. kl. 06:00-18:00.  Tryckprovning gjordes 
i juni 2013. Samtliga värden kommer att användas som underlag för att 
besvara våra frågor. Då mätningar utförts i ett tidigare skede har vi inte 
kunnat påverka mätningsperioderna. 
 
Information om projekterade värden erhölls från Eksta AB, vilka skall 
jämföras med värdena från våra mätningar. Programmet IDA-ICE användes 
till att rita upp förskolan samt att möjliggöra simuleringar för att analysera 
orsaker till eventuella energiförluster.  
 
En litteraturstudie har upprättats för att erhålla goda kunskaper kring ämnet. 
Utöver detta har internet använts som grund till relaterad och nödvändig 
fakta till projektet. Personal samt föräldrar till barnen har bidragit med 
viktig information genom att svara på innemiljöenkäter för att få fram 
synpunkter och upplevelser, något som inte alltid kan tydas enbart på 
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mätvärden. Vi har även besökt skolan för en okulär undersökning och bättre 
kännedom 2014-03-17. 
2 Litteraturstudie 
2.1 Inomhusklimat 
Inneklimat brukar delas in i två områden, termisk inneklimat och hygienisk 
inneklimat. Det termiska inneklimatet utgörs av två grupparametrar, 
individberoende parametrar och omgivningsberoende parametrar. De 
individberoende parametrarna är ämnesomsättningen som i sin tur beror på 
ålder, typ av aktivitet man utför samt klädseln. Kläderna har en 
isoleringsförmåga som mäts i clo. De omgivningsberoende parametrarna är 
lufttemperatur, lufthastighet, luftfuktighet, medelstrålningstemperatur och 
operativa temperaturen (Dahlblom & Warfwinge, 2010).  
 
VVS-installationer har till uppgift att säkerställa en komfortabel 
inomhusmiljö oberoende av personbelastning och utomhustemperatur. 
Dessutom sätts stora krav på att VVS-systemet ska hålla både en hög 
verkningsgrad och låg energianvändning (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
För att beskriva hur tillfredsställd en person är med temperaturförhållandet i 
sin omgivning används värden från Tabell 1 som riktlinjer.  
 
Tabell 1. Inneklimatfaktorer (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
Inneklimatfaktorer 
 Acceptabel innetemperatur 
 Kontor, klassrum: vinter 1,0 clo, 1,2 
met 20-24   C 
Kontor, klassrum: sommar 0,5 clo, 1,2 
met 23-26   C 
Lufthastighet 
 
Vid Tluft  = 20 C 
< 0,10 
m/s 
Vid Tluft  = 26 C 
< 0,15 
m/s 
Vertikal temperaturdifferens < 3   C 
Golvtemperatur 
 Generellt 22-26   C 
 
Kvaliteten på inomhusluften påverkar direkt brukarnas hälsa, 
prestationsförmåga och komfort. Enligt folkhälsoinstitutet vistas människan 
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inomhus ca 90 % av livstiden, därför är det viktigt att luftkvaliteten inomhus 
är hög (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
 
Ventilationsflöde 
Från den omgivande luften tar människan in syre och avger koldioxid, vilket 
mäts i ppm. Uteluftens koldioxidhalt brukar vanligtvis ligga på ca 400 ppm. 
Vid höga värden koldioxid i luften minskar blodets förmåga att ta upp syre. 
Det arbetshygieniska gränsvärdet för koldioxid är 5000 ppm, dock anses 
luften vara dålig redan när koldioxidhalten överstiger 1000 ppm. 
Anledningen till att koldioxidhalten används som mått på luftkvalitet är för 
att den är lätt att mäta och andra föroreningar som produceras av människan 
ökar i samma takt som koldioxid. För att täcka syrebehovet för en person 
bör man räkna med att tillföra 0,03 l/s och person, dock bör luftflödet minst 
vara 7 l/s och person + 0,35 l/s per m
2
 golvarea för att ha en god 
omblandning (Arbetsmiljöverket, 2009). 
 
Människan utsöndrar ständigt luktämnen, detta ökar om aktiviteten är hög. 
Lukt har ingen giftpåverkan, dock upplevs lukt obehagligt för personer som 
träder in i rummet. Luktintensiteten anses vara obehaglig i samband med att 
koldioxidhalten stiger till 1000 ppm.  
Luftfuktigheten är en annan faktor som påverkar inomhusluftens kvalité. 
Den relativa luftfuktigheten påverkar både människan och byggnadens 
konstruktion. Luftfuktigheten utomhus varierar mellan 65 – 90 % under 
året. För att undvika problem bör man se till att luftfuktigheten inomhus 
varierar mellan 40 – 60 %. För hög luftfuktighet ökar risken för 
kondensutfällning på byggnadsdelar medan för låg luftfuktighet kan ge 
besvär i form av torra slemhinnor och hud. Andra problem som kan uppstå 
då luftfuktigheten är för hög eller låg presenteras i Figur 2 (Dahlblom & 
Warfwinge, 2010). 
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Figur 2. Optimal luftfuktighet (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
I täta och välisolerade konstruktioner kan problem med övertemperatur 
uppstå, detta förekommer främst i byggnader med hög aktivitet, mycket 
elektronik och dålig luftomblandning. För att lösa denna typ problem kan 
tilluftens temperatur regleras till att vara upp till 8  lägre än rummets 
temperatur, vid lägre undertemperatur ökar risken för drag (Dahlblom & 
Warfwinge, 2010). 
 
Drag upplevs obehagligt då luftens hastighet överstiger 0,15 m/s i samband 
med att den operativa temperaturen ligger mellan 20-24 . Stora luftrörelser 
i ett rum kan orsakas av: 
 Kallras vid kalla ytor, t ex fönster 
 Luftstrålar från tilluftsdon eller uteluftsventiler 
 Otätheter i byggnadens klimatskal. 
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Förutom lufthastigheten bör stor vikt läggas på placeringen av tilluftsdon för 
att undvika att drag uppstår (Dahlblom & Warfwinge, 2010).
 
Figur 3. Olika typer av placering av tilluftsdon (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
Ljus 
Enligt BBR skall byggnader utformas så att tillfredsställande 
ljusförhållanden är möjliga att uppnå, utan att skaderisker och olägenheter 
för människors hälsa uppstår. Vilket uppnås när tillräcklig ljusstyrka och 
rätt luminans förekommer samtidigt som störande bländning och störande 
reflexer inte existerar. I form av ett allmänt råd anger BBR att 
fönsterglasarean bör vara minst 10 % av golvarean när fönstret har 2 eller 3 
klarglas (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
 
 
FTX-system 
Ett FTX-system innebär till- och frånluftsventilation med återvinning. I ett 
sådant system finns det möjlighet för luft att filtreras, värmas och i vissa fall 
kylas. Detta ventilationssystem används för det mesta i större byggnader, 
såsom kontor, sjukhus, skolor och varuhus (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
FTX-aggregatet består utav: 
 
 Fläktar 
 Filter 
 Värmeåtervinnare 
 Kylbatteri 
 Eftervärmningsbatteri 
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För att systemet ska fungera på bästa möjliga sätt bör de olika 
aggregatdelarna kontrolleras och skötas regelbundet. För att 
ventilationsflödet ska hållas konstant bör filter bytas och kanaler rengöras 
från smuts och damm. Med rätt injustering ger ett välskött FTX-system ett 
bättre inomhusklimat än något likvärdigt ventilationssystem (Dahlblom & 
Warfwinge, 2010). 
 
Ett FTX-system skapar inga tryckskillnader över klimatskalet, vilket gör att 
byggnader med detta system är känsliga för vindpåverkan och att 
klimatskalet måste vara riktigt lufttät för god funktion. Jämfört med ett 
frånluftsystem drar ett FTX-system dubbelt så mycket el, då det har två 
fläktar och ventilationsluften behöver extra tryckhöjning för att passera 
aggregatdelarna (Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
 
Fördelar med FTX-system    
 Uteluften kan filtreras 
 Möjligheter att styra luftväxling 
 Värme i frånluften återvinns 
 Möjlighet till dragfri tillförsel av ventilationsluft 
Nackdelar med FTX-system 
 Risk för buller från fläkt och rumsdon 
 Fläktar kräver el 
 Utrymmeskrävande, kanaler och fläktrum tar plats 
 Ökat underhållsbehov 
Fukt 
Fukt definieras som vatten i dess olika faser. 
Fukthalter existerar som vattenånga i luft, som 
vätska i kök och badrum och bundet i flertal 
material. Fuktproblem uppstår först då 
fukthalten ökar till stora mängder eller angriper 
fuktkänsliga material (Nevander & Elmarsson, 
2006). 
 
 
Material kan brytas ner på grund av: 
 Frostsprängning 
 Saltsprängning 
 Korrosion 
 Röta och annan biologisk aktivitet 
Hälsorisker och dålig lukt uppstår på grund av: 
 Mögel och dylikt 
Figur 4. Placering av FTX-aggregat 
(Dahlblom & Warfwinge, 2010). 
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 Emissioner från material 
 Tryckimpregnerat virke 
Energiförbrukning kan öka på grund av: 
 Försämrar värmeisolering 
 Avdunstning av fukt 
Andra problem som beror av fukt:  
 Fuktfläckar och andra estetiska effekter 
 Försämrad hållfasthet 
 Fuktbetingade rörelser  
I dagsläget spenderas flera miljarder på fuktrelaterade skador, följande 
byggnadsdelar är mest utsatta: 
 Våtrum 
 Fönster 
 Balkonger 
 Fasader 
(Nevander & Elmarsson, 2006) 
 
Fukttillskott 
Fukttillskott innebär det tillskott av fukt som avges genom exempelvis 
personbelastning, djur, dusch, tvätt, disk med mera. Fukttillskott bör ligga 
mellan 2-5 g/m
3 
(Nevander & Elmarsson, 2006). 
 
Vertikal temperaturgradient 
Vertikal temperaturförändring definieras som temperaturförändringen i 
höjdled och mäts i     Temperaturskillnaden kan upplevas som mycket 
obehaglig, framförallt temperaturskillnad mellan fot och huvud, speciellt för 
sittande person. Höjderna som man mäter temperaturerna i är, 0.6 , 1.1 och 
1.7 m. ISO 7730 rekommenderar att den vertikala temperaturgradienten bör 
vara mindre än 3    (Bagge, Elmroth, & Lindstrii, 2004). 
 
Köldbryggor 
En köldbrygga uppstår då en konstruktionsdel har kontakt både med den 
varma insidan och den kalla utsidan av en byggnad, vilket leder till 
värmeförluster (Energimyndigheten). I närheten av konstruktionsdetaljer där 
köldbryggor förekommer brukar yttemperaturen vara lägre än i övriga delar 
av rummet. Köldbryggor kan även vara anledning till att höga fukttillskott 
förekommer. Exempel på köldbryggor (Nevander & Elmarsson, 2006): 
 
 Balkonginfästningar 
 Takfot 
 Ytterhörn av klimatskalet (Energimyndigheten, 2009) 
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 Metalliska infästningar  
2.2 Vad är ett passivhus? 
Idén för passivhus utvecklades under 1990-talet i Tyskland efter ett 
samarbete med Sverige och Lunds Tekniska Högskola, där man ville bygga 
hus utan radiatorsystem men trots detta behålla värmen genom att minimera 
värmeförlusterna. När det sedan byggde en huslänga visade 
undersökningarna goda resultat som aldrig tidigare skådats i Tyskland 
(Passivhuscentrum, 2014).  
 
 
Figur 5. Värmetransport i passivhus (Passivhuscentrum, 2014). 
Att bygga ett passivhus innebär att stor fokus läggs på tätning, extra 
isolering, tillvaratagande på solljus och värmeavgivning inne i huset. 
Genom denna teknik tas värmen som kommer från personer, djur, solljus 
och hushållsapparater omhand och används till att värma upp huset. Tack 
vare att man förebyggt köldbryggorna och lagt extra resurser på isolering av 
huset är detta möjligt.  Genom ett luftaggregat för värmeåtervinning tas 
värmen från inneluften på väg ut och värmer upp tilluften. På så sätt 
använder man den befintliga värmen utan att behöva slösa resurser på att 
värma upp ny luft. 
 
Trots de extra kostnader som kan uppkomma vid byggnationen är det 
lönsamt med passivhus i längden då energibesparingen är avsevärd högre 
jämfört med att bygga utan denna teknik. Framförallt är passivhus bra för 
miljön då mindre och mindre uppvärmningsenergi krävs blir också 
koldioxidutsläppen mindre (Andrén & Tirén, 2012).  
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Lågenergihus 
När det talas om lågenergihus finns det olika definitioner av 
lågenergibyggnader som har utvecklats efter de första passivhusen. Dock 
kommer i rapporten fokus ligga på passivhus. Några definitioner som ofta 
nämns i samband med lågenergihus är: 
 
Nollenergihus är hus som levererar lika mycket energi som den köper in 
under ett år. Detta innebär i praktiken att byggnaden blir självförsörjande, 
då den levererar el till nätet under sommaren och motsvarande energi köps 
sedan tillbaka under vinterhalvåret (Andrén & Tirén, 2012). 
 
Minienergihus är framtaget av FEBY (Forum för energieffektiva 
byggnader) där det även tas hänsyn till valet av energislag som används. På 
så sätt kan fler krav uppnås ifall man använder förnybara energikällor 
(Andrén & Tirén, 2012). 
 
Plusenergihus är byggnader som under ett år tillverkar mer energi än vad 
huset själv konsumerar. Den överskottsenergi kan då säljas vidare till andra 
konsumenter. Produktionen av el kan ske med hjälp av solceller, mindre 
vindkraftsystem eller kraftvärmeanläggning (Andrén & Tirén, 2012).  
 
Passivhusets historia i Sverige 
Redan på 1970-talet började arkitekten Hans Eek, studera metoder för att 
minimera byggnaders energianvändning. Tillsammans med arkitektkontoret 
EFEM i Göteborg började Hans Eek planera bygget av ett hus med 
passivhusteknik i Färgelanda. Huset byggdes med väl genomtänkta metoder 
för energibesparing, bra lufttätning med välisolerade väggar och 
energibesparande fönster orienterade mot söder. Huset med en storlek på 
174 m
2 
drog 2500-5000 kWh, vilket motsvarar 15-30 kWh/m
2 
boarea per år. 
Ett annat tidigt projekt med passivhusteknik är Tuggelite i Karlstad (1984). 
Även här låg arkitektkontoret EFEM bakom projektet som blev ett 
flerbostadsprojekt med 16 lägenheter. Till projektet användes erfarenheter 
som Hans Eek tillsammans med Åke Blomsterberg fick ut från huset i 
Färgelanda (Andrén & Tirén, 2012).  
  
Det som skiljer Tuggelitehusen från dagens passivhus är att de saknade 
värmeåtervinning i ventilationssystemet vilket dagens passivhus har. 
Energiförbrukningen för lägenheterna på 120 m
2
 blev endast 2100 kWh per 
år, för uppvärmning och tappvarmvatten (Andrén & Tirén, 2012). 
 
Erfarenheterna från Tuggeliteprojektet bidrog sedan till att ett svenskt-tyskt 
samarbete utvecklades, där de svenska byggnormer och de etablerade tyska 
installationsmetoderna slogs ihop. Under detta samarbete togs iden fram att 
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göra en så bra klimatskärm så att det räcker att använda avgiven värme från 
människor, hushållsmaskiner och solinstrålning som värmekällor och 
samtidigt uppnå ett bra inomhusklimat. Därefter bestämde det 
internationella passivhusinstitutet krav för att certifiera byggnader. Kraven 
var att maximalt 15kWh/m
2
 boarea får användas till uppvärmning och ett 
effektbehov på max 10 W/m
2
. Förutom detta ställdes höga krav på tätning 
0,6 oms/h, dock var praxis i Sverige 0,3 l/s, m
2
 år 2009, (Andrén & Tirén, 
2012). 
 
Passivhushusen i Lindås 2002 räknas som de först riktiga passivhusen i 
Sverige och kraven har sedan dess skärpts allt mer (Andrén & Tirén, 2012). 
 
FEBY 
Det finns två sätt att definiera ett passivhus, ett är FEBY vilket står för de 
svenska certifieringskraven och PHI/PHPP som står för de internationella 
certifieringskraven. FEBY står får ”forum för energieffektiva byggnader” 
och de svenska kriterierna för nollenergihus, passivhus och minienergihus 
utvecklades av en grupp experter inom FEBY. Dock har FEBY ändrat sina 
krav och den numera reviderade versionen heter FEBY12. När det gäller 
passivhusen internationellt, råder olika klimat i olika länder och därefter 
finns olika kriterier anpassade för passivhus, dessa kriterier har Passivhaus 
institut (PHI) tagit fram. I vår jämförelsestudie kommer FEBY09 att 
användas som underlag, eftersom det inte fanns någon FEBY innan huset 
byggdes 2008 (Sveriges centrum för nollenergihus, 2012). 
 
Figur 6. Jämförelse mellan FEBY09 och PHI (Passivhuscentrum, 2014). 
För att en byggnad skall kunna klassas som ”passivhus, minienergihus eller 
nollenergihus FEBY 12” krävs att huset uppfyller grundläggande kriterier. 
Om kraven är uppfyllda kan huset i sin tur klassas enligt tre alternativ: 
 
1. ”Projekterat nollenergihus, passivhus eller minienergihus enligt FEBY12” 
2. ”Certifierat nollenergihus, passivhus eller minienergihus enligt FEBY12” 
3. ”Verifierat nollenergihus, passivhus eller minienergihus enligt FEBY12” 
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Fall 1: Avser byggnad som beräkningsmässigt uppfyller kraven. 
Fall 2: Byggnaden är granskad av ett av granskningsorgan från Sveriges 
Centrum för Nollenergihus. 
Fall 3: Kraven på byggnaden ska vara styrkta genom mätningar. 
(Sveriges centrum för nollenergihus, 2012) 
 
2.3 Energikrav 
Eftersom Prästgårdsängens förskola befinner sig i Zon III, är kravet enligt 
FEBY 09, för icke eluppvärmda byggnader: 
 
                   
        
 
Krav på konstruktioner 
Ytterväggar, golv, tak 
I passivhus ställs därför krav på låga U-värden, kravet varierar beroende på 
typen av byggnad, men ligger oftast på mindre eller lika med 0,10 W/m
2
K.  
Dessutom är täthetskraven 0,30 l/s m
2
 vid en tryckskillnad på plus/minus 50 
Pa (Bokalders & Block, 2009). 
 
Takbjälklag 
I en passivhuskonstruktion bör takbjälklaget uppnå ett U-värde kring 0,08 
W/m
2
K, för att uppnå detta behövs ca 500 mm isolering i takkonstruktionen 
(Bokalders & Block, 2009). 
 
Fönster och dörrar 
Både fönster och dörrar bör väljas med liknande lågt U-värde, minimikravet 
på fönster är 0.9 W/m
2
K. Detta värde innefattar den totala 
fönsterkonstruktionen karm, båge och glas. Förutom detta bör fönster vara 
orienterade på ett sätt där sommarsol inte lyser in medan vintersolen kan. 
Detta kan uppnås genom väl utformade sol avskärmningar i form av t.ex. 
takutsprång eller balkonger (Bokalders & Block, 2009). 
 
Figur 7. Solinstrålning under året (SP, 2014). 
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2.4 Sammanställning av börvärden 
Under litteraturstudien har en mängd områden relaterade till inomhusklimat 
och energianvändning berörts. En sammanställning av börvärden som är 
relevanta för just denna utvärdering har tagits fram och presenteras nedan. 
Utifrån underlaget undersöks de börvärden till vilka vi har material om. 
Följande börvärden har undersökts för förskolan: 
 En opera v temperatur som ligger mellan 2 -2    C un er vinter   o h 2 -2    C under 
sommartid. 
 Ett ventilationsflöde på 7l/s, person + 0,35 l/m2 golvarea 
 En lufthastighet mindre än 0,15 l/s  
 En golvtemperatur mellan 22-2    C 
 Koldioxidhalten får inte överstiga 1000 ppm 
 Relativ luftfuktighet inomhus mellan 40 – 60 % 
 Fönsterarea bör vara minst 10 % av golvarean i ett rum 
 Fukttillskott bör ligga mellan 2-5 g/m3. 
 Vertikaltemperaturgradient bör inte överstiga 3 /m. 
 Temperaturdifferens mellan tilluftstemperatur och frånluftstemperatur bör inte 
överstiga     
8 . 
 Lufttätheten bör vara högst 0,30 l/s m2 vid en tryckskillnad på plus/minus 50 Pa. 
 Köpt energi bör inte överstiga             
      . 
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3 Beskrivning av Prästgårdsängens förskola 
Prästgårdsägens förskola är en av Sveriges första förskolor byggda med 
passivhusteknik. Förskolan var färdigställd 2008 och togs i drift under 
december månad samma år. Förskolan består av två rektangulära 
byggnadskroppar som tillsammans bildar en L-formad konstruktion. 
Innergården i väst består av en lekplats, där finns även ingångarna till 
förskolans fyra avdelningar. På utsidan av varje ingång finns ett oventilerat 
vindfång som inte är isolerat. Mellan avdelning 2 och 3 finns de centrala 
ytorna som består av ett gemensamt lekrum, personalrum samt ett 
mottagningskök. I dagsläget vistas ca 90 barn och ca 15 anställda på en yta 
på 950 m
2
. 
 
 
 
 
Luftbehandlingssystem 
Avdelningarna 1-4 har varsitt separat luftbehandlingsaggregat, aggregaten 
är placerade centralt i respektive avdelning. På tilluftsidan består varje 
luftbehandlingsaggregaten, av spjäll, filter, plattvärmeväxlare med en 
temperaturverkningsgrad på 80 %, värmebatteri och fläkt. På frånluftsidan 
består det av filter, plattvärmeväxlare och fläkt. Tilluft tillförs i lokalerna 
via don medan frånluften tas via kontrollventiler samt galler (Bernestål, 
2008). 
 
De centrala ytorna (kök och matsal/allrum) i byggnaden försörjs av ett eget 
luftbehandlingsaggregat., Det som skiljer detta aggregat från aggregaten 
ovan är att den har en roterande värmeväxlare med en verkningsgrad på 
minst 80 % (Bernestål, 2008). 
 
Värmesystem 
Avdelning 1-4 tillsammans med de centrala ytorna förses med ett enkelt 
värmesystem i form av ingjutna slingor i bottenplattan. Dessa värmeslingor 
har i uppgift att höja temperaturen i rummen när den uppvärmda 
tilluftstemperaturen inte räcker. Slingorna är oreglerade, man reglerar 
Figur 8. Plan vy av Prästgårdsängens 
förskola (Eksta, 2007). 
Figur 9. Vy från innergården. 
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istället tilluftstemperaturen. För varje grad övertemperatur på golvytan mot 
rummets temperatur tillförs rummet en effekt på 10 W/m
2
, när rummets 
temperatur stiger minskar den tillförda effekten till rummet (Bernestål, 
2008). 
 
3.1 Projekterad energianvändning och elproduktion 
Innan förskolan byggdes var målet att projektera en byggnad med så litet 
energibehov som möjligt och komfortabelt inomhusklimat året runt. På 
grund av brist på föreskrifter för passivhus när förskolan projekterades var 
målet för Eksta att hamna under 45 kWh/m
2
 (LOA) för värme, varmvatten 
och fastighetsel. 
 
Byggnaden förväntas ha följande egenskaper: 
Antal kvadratmeter: 950m
2
 LOA. 
Energianvändning per år: 72 kWh/m
2
 Atemp för elanvändning i fastighet, 
verksamhetsdel, värme och varmvatten. 
Elanvändning fastighet per år: 22 kWh/m
2 
 
Fasaden i nordväst är täckt med en solcellsanläggning, denna anläggning 
används till elproduktion. Solcellsanläggningen förväntas ha följande 
egenskaper: 
  
Yta: 220 m
2
 
Effekt: 32 kW 
Årsproduktion: ca 33 000 kWh 
 
3.2 Kravspecifikation på Prästgårdsängens förskola   
I kravspecifikationen som följer nedan har ingen hänsyn tagits till fakta som 
berör ljud och isolering av ljud (förutom vid värmeväxlare där det 
uppmärksammats). Även konstruktionsmetoder har valts bort från 
kravspecifikationen. Kravspecifikationen är från Eksta. 
 
Grund och golv på mark 
Yttemperaturen på golvet ska vara      nära ytterväggar och 500 mm in i 
rummet 20 , med ett U-värde på      W/m2K. 
 
Dessa värden ska vara dimensionerande för grundens konstruktion och 
sockelisolering. I våtrum skall ledningar till varmvattenreturer ledas genom 
golvkonstruktionen så att värmen avges till golvet. 
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Betongkvaliteten i plattan bör väljas så RF understiger 85 % innan 
beläggning. Förutsättningarna är ensidig uttorkning och torkklimat som 
bedöms nödvändig med hänsyn till tillgänglig uttorkningstid. Om 
självtorkande betong används till grundplattan, skall golvytan avjämnas ed 
en låg alkalisk avjämningsmassa.  
 
Ytterväggar 
Ytterväggarna ska ha ett U-värde      W/m2K och en täthet på 0,25 l/s 
m
2
 vid  50 Pa tryckskillnad. Väggar skall termograferas med värmekamera 
i samband med utvärderingen och avskilda delar provtrycks enskilt. 
 
Särskilt viktiga delar är lufttätningen vid anslutning mot bjälklag, fönster, 
dörrar och genomföringar. 
 
Lufttätningsskikt skall skyddas mot perforering och tryckskillnader. 
 
Takbjälklag 
Takbjälklag ska ha ett U-värde      W/m2K. Kravet på är samma som för 
ytterväggar, dvs. en täthet på 0,25 l/s m
2
 vid   50 Pa tryckskillnad. Bjälklag 
skall termograferas med värmekamera i samband med utvärderingen och 
avskilda delar provtrycks enskilt. 
 
Särskilt viktiga delar är lufttätningen vid anslutning mot bjälklag, fönster, 
dörrar och genomföringar. 
 
Lufttätningsskikt skall skyddas mot perforering och tryckskillnader. 
 
Fönster 
Ska ha ett genomsnittligt U-värde på      W/m2K (inkl. båge och karm). 
Energi genomsläpplighet på 43 % och ljusgenomsläpplighet 63 % eller 
högre. 
 
Fönster skall uppfylla kraven för NUTEKs teknikupphandling. Exempel: 
Treglasfönster med två silveroxidskikt och kryptonfyllning samt brutna 
köldbryggor (karm och båge). 
 
Fönster kan kompensera varandra genom att fönster med högre U-värde kan 
väljas ifall andra fönster med lägre U-värden väljs. 
 
Energiberäkningar på fönster skall göras med programmet FRAME och 
prestandaredovisas enligt HotBox-metoden. 
 
Fönster i vindfång ska ha tvåglas isolerruta.  
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Ytterdörrar 
Ytterväggarna ska ha ett U-värde      W/m2K, som sammanlagt värde för 
yttre och innerdörrar. 
 
Värmeväxlare 
Verkningsgrad på minst 80 % som mäts under första året och ljudkrav, max 
30 dBa från växlare och max 25 dBa från don. 
 
Övrigt 
Använd inte byggmaterial med högre luftkvot än 15 %. 
 
3.3 Noteringar vid besök den 2014-03-17 
Vädret vid besöket var klar himmel med sol och en temperatur kring 8 .  
 
 Dekoration i form av tygmaterial som hänger i innertaket täcker 
tilluftsdon i flera rum. 
 Tydlig temperaturskillnad mellan avdelningar, speciellt i lekrummen 
och avdelning två. 
 Dörrar mellan sluss och huvudbyggnad står oftast öppna. 
 Slussdörrar öppna under längre period upp emot tio minuter vid rast. 
 Enstaka dörr var öppen under hela rasten, ca 30 minuter. 
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4 Resultat  
4.1 Enkätundersökning av inomhusmiljö  
I undersökningar på hur brukare upplever en viss miljö i en offentlig 
byggnad kan detta göras m.h.a MM-enkäter, även kallade Örebroenkät. En 
standardiserad enkät som framställdes av Arbets- och Miljömedicinska 
kliniken i Örebro och som används vid klagomål vid hälsobesvär kopplade 
till byggnader (Ammuppsala, 2012). 
  
Enkäten finns anpassad för byggnader som: kontor, skolor, förskolor och 
sjukhus. Frågorna och innehållet varierar beroende på i vilken miljö den ska 
användas och vem som ska besvara frågorna. För skolmiljö riktas enkäten 
till elever, föräldrar samt personal på skolan. Enkäten fungerar som ett bra 
komplement till tekniska utredningar (Ammuppsala, 2012). 
 
4.1.1 Sammanställning av enkätundersökning - Föräldrar 
Under april 2012 användes Örebroenkät till en enkätundersökning. I denna 
undersökning medverkade 37 föräldrar till barn på Prästgårdsängens 
förskola. I detta kapitel presenteras resultatet av de besvarade frågorna från 
undersökningen. Men endast de relevanta frågorna till utvärderingen har 
plockats ut (se enkät i Bilaga1). 
 
Förskolemiljö 
Här fick föräldrar besvara hur de uppfattar förskolemiljön där deras barn 
vistas: 
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Figur 10. Förskolemiljön. 
Allergiska sjukdomar 
Under denna rubrik besvarades frågor angående de allergiska sjukdomar 
som förekommer på förskolan: 
 
Figur 11. Allergiska sjukdomar. 
Nuvarande besvär 
Föräldrarna fick poängtera de besvär som har drabbat deras barn, där 
inomhusklimatet kan vara en bidragande eller förstärkande faktor av besvär.  
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Figur 12. Nuvarande besvär. 
Senaste året 
Med denna fråga undersöks förekommande besvär från senaste året: 
 
 
Figur 13. Olika besvär. 
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Enstaka kommentarer från föräldrar 
”Ofta magsjuka som går runt, runt i flera månader (3-4 månader). Vi tror att 
det beror på återanvändning av luft. För lite friskluft tillsätts.” – Avdelning 
Jordgubben 
 
”Iskalla golv, framförallt på höst, vinter, vår. Väldigt svårt att få en 
acceptabel inomhustemperatur. Ett år var det 13  varmt, en meter upp från 
golvet, i ett av barnens lekrum. Golvtemperaturen måste ha varit betydligt 
lägre. Ingen vuxen skulle acceptera sådant arbetsklimat.” – Smultronet 
 
”Vi upplever att sjukdomar i skolan går runt. Vår familj drabbades av 
magsjuka två gånger i vintras. Förkylning med feber och hosta drabbar 
barnen ofta. Känns som att dessa virus inte lämnar förskolan.” – Smultronet 
 
”Barnen ofta sjuka!! (När de är på förskolan). Barnen insjuknar ofta igen 
när de är tillbaka på förskolan. Nyfiken om det är mer sjukdomar på 
Prästgårdsängens förskola jämfört med andra förskolor i Fjärås.” – 
Smultronet 
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Diskussion angående enkätundersökning 
Enkätundersökningen för de 37 barnen, visar inte på några större besvär.. 
 
Under ”Miljön på förskolan” är föräldrarna nöjda med det mesta. Över 65% 
anser att temperaturförhållanden, luftkvalitet, belysning, utrymmen och 
städning är bra eller mycket bra, Det som, påpekats mer, är buller, där ca 35 
% svarat att den är bra eller mycket bra  och 62% att den är acceptabel.  
Något som kan vara värt att ta mer hänsyn till, dvs. att det kan finnas en del 
buller som eventuellt skulle kunna reduceras beroende på var det kommer 
ifrån. Utifrån undersökningen framgår inte ifall bullret kommer från just 
installationerna eller från öppna dörrar eller verksamheten. Detta kan i sin 
tur undersökas mer grundligt för att hitta källan till bullret och eventuella 
åtgärder. 
 
Under rubriken ”Allergiska besvär” märks inte några särskilt markanta 
negativa problem. Dock har cirka 15 % av barnen någon form av 
eksembesvär. 
 
”Nuvarande besvär” några symptom som förekommer någorlunda ofta är 
trötthet, täppt näsa och hosta, med ca 10 %. För samma symptom med 
svaret ”ja ibland” ligger det mellan 40-75 %. Resten av besvären är det få 
som svarat att de har problem med. Att just dessa tre nämnda besvären stack 
ut mer kan bero på att under rådande årstid då enkäten besvarades, kan det 
ha förekommit en förkylningsperiod på förskolan. 
 
Kring 40 % av barnen har drabbats av långvarig hosta eller upprepade 
förkylningar under senaste året vilket ger underlag för vidare diskussion 
ifall det skiljer sig från andra förskolor. Då många barn leker tillsammans är 
det lätt för förkylningar att spridas och återkomma. Förkylningsperioder 
förekommer ofta under vinterperioden och enkäten utfördes under tidig vår 
då detta är i färskt minne.  
 
Felkällor 
Det är svårt för föräldrar att avgöra hur barnen upplever miljön i skolan 
eftersom de inte kan veta vad deras barn känner. Dessutom kan sjukdomar 
och andra besvär bero på andra orsaker än just innemiljön på förskolan, 
exempelvis hemmamiljön, detta leder till en svår bedömning om vad som 
kan orsaka besvären. Det finns inget som tyder på att skolan är orsaken till 
de få besvär som finns utan att enkäten utfördes under en period där 
förkylningssjukdomar ofta förekommer.  
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4.1.2 Sammanställning av enkätundersökning - Personal 
Personalen på Prästgårdsängens förskola fick svara på en liknande enkät 
under våren 2014. Även här användes Örebroenkäten, denna anpassad till 
personal och endast relevanta frågor som direkt kan kopplas till inneklimatet 
plockades ut till undersökningen. I undersökningen deltog 8 av 13 anställda 
från samtliga avdelningar. 
 
Arbetsmiljö 
Här fick personal besvara hur de uppfattar förskolemiljön där de arbetar: 
 
 
 
Figur 14. Arbetsmiljö. 
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Figur 15. Nuvarande besvär. 
Diskussion angående enkätundersökning 
Av de 8 stycken anställda som besvarade enkäten, har ca 80 % klagat på att 
det allt för ofta är för hög temperatur och obehaglig lukt när det gäller 
arbetsmiljön. Ca 40 % svarade även att de ofta fick känslan av dålig och torr 
luft. 60 % svarade på att det ibland var instängd luft och varierande samt 40 
% upplevde torr luft och buller ibland. 
På de nuvarande besvären svarade 40 % av personalen att de ofta kände 
trötthet, huvudvärk, tungt huvud och fjällning/klåda i hårbotten/öron. Av 
personalen svarade 60 % att de ibland kände trötthet, illamående/yrsel och 
täppt/rinnande näsa. 40 % hade även koncentrationssvårigheter och hosta 
ibland. 
 
Enstaka kommentarer från personal 
”Något måste göras åt den dåliga lukten och den alldeles för höga 
temperaturen.” – Hallonet 
 
”Eftersom det blir så varmt på avdelningen måste vi öppna fönster. Då 
uppstår tjut på avdelningen. På vintern blir det imma på fönstren, på 
morgonen.” – Hallonet 
 
”Under vintertiden när vi måste vara inne mycket och när hela barngruppen 
är närvarande blir lokalerna för trånga, luften dålig och ljudnivån väldigt 
hög.” – Hallonet 
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Felkällor 
På grund av för få deltagande av de anställda, är det svårt att sammanställa 
ett trovärdigt resultat. Dock bör hänsyn tas till de anställdas skriftliga 
kommentarer för en vidare undersökning. Det finns inget som tyder på att 
besvär kan kopplas till byggnaden från de svar som inkommit. Ett resultat 
utifrån enkätundersökningen är att det ofta upplevs vara för varmt och det 
ofta finns obehaglig lukt, vilket anses av 80 % av de 8 som svarat, där 
specifika kommentarer/svar tyder på att besvären kan kopplas till 
avdelningen Hallonet. 
 
4.2 Fuktronden 
En fuktrond gjordes på Prästgårdsängens förskola där en av de medverkade 
var Jesper Arfvidsson, professor från byggnadsfysikavdelningen på LTH. 
Nedan följer svar från en intervju med honom. 
 Under fuktronden kunde de se sprickor utspridda i konstruktionen, vilka 
bedömdes att inte var betydelsefulla.  
 Inga fuktproblem kunde identifieras med hjälp av handmätarutrustningen. 
 Bakom fasadpanelen ser det ut som en liggande läkt, denna bör helst vara 
vertikal för att inte begränsa ventilationen, dock verkar konstruktionen 
ventileras bra trotts allt, då träfasaden skapar ett visst utrymme. 
  
 
 Inga missfärgningar inomhus upptäcktes under ronden, vilket är positivt. Dock 
finns det några missfärgningar utomhus vilka bedömdes vara av mindre 
betydelse. 
 Det finns även elektriska element i ingångsslussarna, vilket inte är bra ur 
energisynpunkt. Detta pga. höga värmeförluster då ingångsslussarna är 
oisolerade. 
  Köldbryggor bedöms vara rimliga. 
Figur 16. Vertikal luftspalt. Figur 17. Horisontel luftspalt. 
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4.3 Analys av samtliga fyra avdelningar 
4.3.1 Avdelning 1 
För att analysera inomhusklimatet används mätvärden gjorda under 
perioden 13 februari – 16 mars, helger och kvällar är borttagna. Här gjordes 
ytterligare en kontroll på den mest kritiska dagen under en månad där fokus 
lades på inomhusförhållanden under en arbetsdag, d.v.s. 06.00-18.00. 
 
Inomhustemperaturer 
 
Temperaturer 
Uppmätta temperaturer finns för helgfri vardag under perioden 13 februari – 
16 mars. Under denna period har temperaturen registrerats från tre olika 
höjder i rummet: 0,6 m, 1,1 m samt 1,7 m. Registrering av temperaturen har 
gjorts var 5:e min under ovan nämnda period. Diagrammet nedan visar 
medeltemperaturen av samtliga höjder. 
 
 
 
Figur 18. Medeltemperatur i rum 07. 
Ur diagrammet går det att tyda att under perioden februari-mars år 2012, har 
dagstemperaturen inomhus hållits på en gräns mellan 18,5-26,5 . 
 
Diagrammet nedan visar hur medeltemperaturen varierar under den mest 
kalla dagen från undersökningsperioden. Då ventilationssystemet är tidsstyrt 
är det intressant att se variationen av medeltemperaturen mellan tiderna 
06.00-18.00. I början av dagen börjar temperaturen på 18,6  och stiger 
under dagen till en maxtemperatur på 21,7 . 
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Figur 19. Medeltemperatur i rum 07 den 15/2. 
Vertikal Temperaturgradient 
I Allrum 07 har temperaturen registrerats på olika höjder, nedan följer ett 
diagram på hur temperaturen förändras ju högre upp från golvet man mäter. 
 
 
Figur 20. Temperaturgradient i rum 07. 
Den vertikala temperaturgradienten varierar mellan 1-2,5   , mellan 
höjderna 0,6 och 1,7 meter. Variationen är ännu mindre mellan höjderna 1,1 
och 1,7 meter. Detta är acceptabelt i enlighet med ISO 7730 och de tidigare 
nämnda börvärden. 
För att tydligare se temperatur variationen på de olika höjderna finns nedan 
fördelningen för en arbetsdag. Figur 21 visar att under en arbetsdag finns en 
temperaturgradient på ca 1  som mest. 
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Figur 21. Temperaturgradient rum 07 en arbetsdag. 
Temperaturdifferens 
Då Prästgårdsängens förskola är en tät och välisolerad konstruktion kan 
problem med övertemperatur uppstå, som tidigare nämnt bör 
tilluftstemperaturen vara högst 8  lägre än rummets temperatur. I detta 
kapitel studeras hur temperaturen skiljer sig mellan tilluften och rummet. 
Perioden för mätningar är 16 januari – 23 mars 2012, under denna period 
har helger samt kvällar försummats från mätningarna.  
 
Resultatet för Rum 07 visar att den genomsnittliga temperaturdifferensen 
per dag varierar under mätperioden mellan 3,5-15 . Att 
temperaturdifferensen är hög kan ha flera orsaker, värmebatteriet kan ha 
stängs av tillfälligt, eller att det har tagit tid för värmebatteriet att komma 
igång. Vid låga temperaturdifferenser finns det risk för dålig omblandning i 
rummet, orsaken till den låga temperaturdifferensen är svår att definiera.  
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För att undersöka ifall temperaturdifferensen är acceptabel tas diagrammet 
nedan fram, denna visar hur temperaturdifferensen varierar under tiden då 
ventilationen är påslagen. Den 18 januari har valt slumpmässigt då den mest 
kritiska dagen ovan kan bero på yttre faktorer såsom service och dylikt. 
 
 
Figur 23. Temperaturdifferens rum 07 under arbetstid. 
 
Under arbetstid den 18 januari 2012 är variationen av temperaturdifferensen 
mellan tilluft och frånluft rimlig, det förekommer inga risker för varken drag 
eller dålig omblandning. 
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Luftfuktighet 
 
Relativ luftfuktighet 
Mätvärden för relativ luftfuktighet är registrerade under samma period som 
temperaturen, men endast på höjden 1,7 m.  
 
  
Figur 24. Relativ luftfuktighet i rum 07. 
Uppmätta värden på den relativa luftfuktigheten är mycket låg och stort 
varierande, mellan 15-35%, då detta råder under vintertid är det acceptabla 
värden. Dessa värden kan jämföras med önskad halt inomhus som ligger 
mellan 40-60%. Då luftfuktigheten är under 20 % under en längre period, 
ökar risken för bakterier och virusspridning enligt Figur 2. 
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Diagrammet nedan visar hur den relativa luftfuktigheten varierar under den 
mest kritiska dagen i Figur 24. I början av dagen finns en luftfuktighet kring 
27 % och denna sjunker under dagen till 16 %.  
 
 
Figur 25. Relativ luftfuktighet i rum 07 den 16/2. 
Fukttillskott 
 
Figur 26. Fukttillskot i rum 07. 
Under 40 % av tiden varierar fukttillskottet mellan 0 - 1,7 g/m
3
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Aggregatverkningsgrader 
I Allrum 07 finns luftbehandlingsaggregat 4. Registrerade mätningar på 
verkningsgraden finns för perioden 16 februari – 23 mars 2012, under denna 
period är luftbehandlingsaggregatet fullt aktivt mellan tiderna 06.00 – 18.00 
under vardagar.  
 
Tabell 2. Verkningsgrad i luftbehandlingsaggregat 4. 
Luftbehandlingsaggregat 4 verkningsgrad 
Medel ,7441 
Median ,7365 
Minimum ,69 
Maximum ,99 
Percentiler 85 ,7698 
95 ,8266 
Verkningsgraden bör enligt kravspecifikationer vara minst 80 %, dock är en 
verkningsgrad på 74,4 % ett bra medelresultat då aggregatet är tidsstyrt och 
det tar tid tills aggregatet är igång ordentligt.  
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4.3.2 Avdelning 2 
 
Inomhustemperaturer 
 
Temperaturer 
 
Figur 27. Medeltemperatur i rum 15. 
Ur diagrammet går det att tyda att under perioden februari-mars år 2012, har 
temperaturen inomhus hållits på en gräns mellan 19,5-22,5 .  
 
Nedan syns den varierande medeltemperaturen under den mest kalla dagen 
från undersökningsperioden. I början av dagen börjar temperaturen på 19,8 
  och stiger under dagen till en maxtemperatur på 21,4 . 
 
Figur 28. Medeltemperatur i rum 15. 
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Vertikal Temperaturgradient 
 
Figur 29. Vertikal temperaturgradient rum 15. 
Den vertikala temperaturgradienten varierar mellan 1-2   , mellan 
höjderna 0,6 och 1,7 meter. Variationen är ännu mindre mellan höjderna 1,1 
och 1,7 meter. Detta är acceptabelt i enlighet med ISO 7730. 
 
För att tydligare se temperatur variationen på de olika höjderna finns nedan 
fördelningen för en arbetsdag. Figur 30 visar att under en arbetsdag finns en 
temperaturgradient på 1  som mest. 
 
 
Figur 30. Temperaturgradient rum 15 under en arbetsdag. 
Temperaturdifferens 
I Rum 15 har den genomsnittliga temperaturdifferensen, mellan tilluften och 
rummets temperatur, acceptabla toppar, 3-10 , dock finns det risk för dålig 
omblandning när temperaturdifferensen är låg. Ur Figur 32 kan 
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temperaturdifferensen för en slumpmässigt vald dag utläsas, detta för att 
undersöka hur temperaturdifferensen varierar under arbetstid den dagen.  
 
 
Figur 31. Temperaturdifferens rum 15. 
Under arbetstid den 18 januari varierar temperaturdifferensen i Rum 15 
enligt nedan, vilket är ett relativt bra resultat. 
 
 
Figur 32. Temperaturdifferens den 18/1.  
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Luftfuktighet 
 
Relativ luftfuktighet 
 
Figur 33. Relativ luftfuktighet i rum 15. 
Uppmätta värden på den relativa luftfuktigheten är mycket låga och stort 
varierande, mellan 12-36%, dock acceptabla värden under vintertid. 
 
Diagrammet nedan visar hur den relativa luftfuktigheten varierar under den 
mest kritiska dagen i Figur 33. Vid början av dagen finns en luftfuktighet 
strax under 19,5 % och denna sjunker under dagen till 16 %. 
 
 
Figur 34. Relativ luftfuktighet i rum 15 den 5/3. 
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Fukttillskott 
 
Figur 35. Fukttillskott i rum 15. 
Under 40 % av tiden varierar fukttillskottet mellan 0 -1,5 g/m
3
. 
 
Aggregatverkningsgrader 
Mätningar på verkningsgrad för luftbehandlingsaggregat 3 är registrerade 
under samma period som aggregat 4. Detta aggregat är fullt aktivt mellan 
tiderna 06.00 – 18.00, under vardagar. 
 
Tabell 3.verkningsgrad i luftbehandlingsaggregat 3. 
Luftbehandlingsaggregat 3 verkningsgrad 
Medel ,7826 
Median ,7749 
Minimum ,70 
Maximum ,98 
Percentiler 85 ,8298 
95 ,8760 
Verkningsgraden bör enligt kravspecifikationer vara minst 80 %, dock är en 
verkningsgrad på 78,3 % ett bra medelresultat då aggregatet är tidsstyrt och 
det tar tid tills aggregatet är igång ordentligt.  
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4.3.3 Avdelning 3 
 
Inomhustemperaturer 
 
Temperaturer 
 
Figur 36. Medeltemperatur rum 46. 
Som diagrammet visar har temperaturen inomhus mellan februari-mars år 
2012, hållits mellan 21,8-24,5 , d.v.s. inom behaglig rumstemperatur för 
vintertid. En större del av tiden har det varierat mellan 23-24,5 , vilket är 
för vid gränsen för att det ska upplevas varmt för en komfortabel miljö 
under årstiden. 
 
Medeltemperaturen under den mest kalla dagen i Figur 37 visar att 
temperaturen i början av dagen ligger strax över 24  och stiger under 
dagen till 25,5 . 
 
 
Figur 37. Medeltemperatur under arbetstid den 6 mars, i rum 46. 
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Vertikal Temperaturgradient
 
Figur 38. Temperaturgradient Rum 46. 
Den vertikala temperaturgradienten varierar mellan 1-2   , mellan 
höjderna 0,6 och 1,7 meter. Variationen är ännu mindre mellan höjderna 1,1 
och 1,7 meter. Detta är acceptabelt i enlighet med ISO 7730. 
 
I Figur 39 nedan syns temperaturvariationen på de olika höjderna för en 
arbetsdag, vilket visar en skillnad på 1  i temperaturgradient som mest. 
 
 
Figur 39. Temperaturgradient under en arbetsdag i rum 46. 
 
Temperaturdifferens 
I Rum 46 är variationen av den genomsnittliga temperaturdifferensen grovt 
varierande, 6-18 . Den höga temperaturdifferensen kan bero på att tilluften 
inte värmts upp tillräckligt av okänd anledning, kan vara återkommande 
problem med värmebatteri. 
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Figur 40. Temperaturdifferens i rum 46. 
Temperaturdifferensen i rum 46 är högre än rekommenderat under hela 
dagen den 25e januari, kan medföra att brukare upplevare drag. Samtidigt 
visar Figur 40 att temperaturdifferensen sjunker till en rimlig nivå i februari.  
 
 
Figur 41. Temperaturdifferens i rum 46 den 25/1.  
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Luftfuktighet 
 
Relativ luftfuktighet
 
Figur 42. Relativ luftfuktighet i rum 46. 
Värden på den relativa luftfuktigheten är mycket låga, mellan 11-32 %, 
dock acceptabla värden under vintertid. 
  
Diagrammet nedan visar hur den relativa luftfuktigheten varierar under en 
dag i februari. Vid början av dagen finns en luftfuktighet strax över 26 % 
och denna stiger under dagen till 32 % som högst. Dessa värden är 
acceptabla.  
 
 
Figur 43. Relativ luftfuktighet i rum 46 den 16/2.  
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Fukttillskott 
 
Figur 44. Fukttillskott i rum 46. 
Under 40 % av tiden varierar fukttillskottet mellan 0 -1,8 g/m
3
. 
 
Aggregatverkningsgrader 
Mätningar på verkningsgrad för luftbehandlingsaggregat 2 är registrerade 
under samma period som resterande aggregat. Detta aggregat är fullt aktivt 
mellan tiderna 06.00 – 18.00, under vardagar. 
 
Tabell 4. Verkningsgrad i luftbehandlingsaggregat 2. 
Luftbehandlingsaggregat 2 
verkningsgrad 
Medel ,6917 
Median ,6928 
Minimum ,45 
Maximum ,77 
Percentiler 85 ,7215 
95 ,7379 
Verkningsgraden bör enligt kravspecifikationer vara minst 80 %. En 
medelverkningsgrad på 69,2 % är inget bra resultat, detta gör att varm 
frånluft inte utnyttjas ordentligt, vilket i sen tur leder till ökad mängd köpt 
energi.  
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4.3.4 Avdelning 4 
 
Inomhustemperaturer 
 
Temperaturer 
 
Figur 45. Medeltemperatur i rum 52. 
Ur diagrammet går det att tyda att under perioden februari-mars år 2012, har 
temperaturen inomhus hållits på en gräns mellan 20,6-22,9 , d.v.s. vilket 
är inom ramen för behaglig rumstemperatur under vintertid. 
 
Figur 46 visar den varierande medeltemperaturen under den mest kalla 
dagen från undersökningsperioden. Temperaturen varierar från lägst 20,3  
och stiger under dagen till en maxtemperatur på 23,5 . 
 
Figur 46. Medeltemperatur under arbetstid den 9/3. 
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Vertikal temperaturgradient 
 
Figur 47. Temperaturgradient i rum 52. 
Den vertikala temperaturgradienten varierar mellan 1-2   , mellan 
höjderna 0,6 och 1,7 meter. Detta är acceptabelt i enlighet med ISO 7730. 
 
I Figur 48 nedan syns temperaturvariationen på de olika höjderna för en 
arbetsdag, vilket visar en skillnad på 0,5-1  i temperaturgradient som 
mest. 
 
 
Figur 48. Temperaturgradient i rum 52 under arbetstid. 
Temperaturdifferens 
I Rum 52 varierar den genomsnittliga temperaturgradienten kraftig, på några 
dagar kan det gå från 4  till 14 . Risken för drag och dålig omblandning 
förekommer när temperaturdifferensen är hög respektive låg. 
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Figur 49. Temperaturdifferens i rum 52. 
 
Under arbetstid är temperaturdifferensen på en relativ stabil nivå, denna 
differens håller sig runt 7 , men stiger upp till 9,5  under morgonen. 
Variationen i Figur 50 visar att det inte föreligger någon risk för drag eller 
dålig omblandning. Rummet har en stabil temperaturdifferens under 
arbetstid. 
 
 
Figur 50. Temperaturdifferens i rum 52 under arbetstid den 20/2. 
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Luftfuktighet 
 
Relativ luftfuktighet 
 
Figur 51. Relativ luftfuktighet i rum 52. 
Värden på den relativa luftfuktigheten är låga och varierar mellan 14-35 %, 
dock är dessa värden acceptabla under vintertid. 
 
Diagrammet nedan visar hur den relativa luftfuktigheten varierar under den 
mest. Vid början av dagen finns en luftfuktighet kring 34 % och denna 
stiger under dagen till 37 %. 
 
 
Figur 52. Relativ luftfuktighet i rum 52 den 29/2. 
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Fukttillskott 
 
Figur 53. Fukttillskott i Rum 52. 
Under 50 % av tiden varierar fukttillskottet mellan 0-1,9 g/m
3
. 
 
Aggregatverkningsgrader 
Mätningar på verkningsgrad för luftbehandlingsaggregat 1 är registrerade 
under samma period som aggregat 4. Detta aggregat är fullt aktivt mellan 
tiderna 06.00 – 18.00, under vardagar. 
 
Tabell 5. Verkningsgrad för luftbehandlingsaggregat 1. 
Luftbehandlingsaggregat 1 
verkningsgrad 
Medel ,6727 
Median ,6728 
Minimum ,37 
Maximum ,82 
Percentiler 85 ,6928 
95 ,7054 
Verkningsgraden bör enligt kravspecifikationer vara minst 80 %. En 
medelverkningsgrad på 67,3 % är inget bra resultat, detta gör att varm 
frånluft inte utnyttjas ordentligt, vilket i sen tur leder till ökad mängd köpt 
energi.  
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4.3.5 Temperaturer under sommarperioden 
Då brukarna på Prästgårdsängens förskola påpekat att övertemperaturer 
förekommer är inomhustemperaturen, på de olika avdelningarna, under 
sommaren av intresse. Loggrade värden finns för juli månad. Av 
månadsgraferna framkommer brister i mätvärden, under vissa dagar uppgav 
loggrarna temperaturer uppemot 999 , detta är orealistiskt och dessa 
värden har tagits bort. Graferna nedan beskriver temperaturer när förskolan 
är i drift, dvs. helgfria vardagar mellan 06.00-18-00.  
 
Medeltemperaturen i avdelning ett är ganska konstant under juli månad, 
mellan 25 – 26 , detta är på gränsen till acceptabelt men kan av brukarna 
upplevas som övertemperaturer. 
 
 
Figur 54. Medeltemperatur i avdelning 1 under sommarperiod. 
Figur 55 visar hur variationen av medeltemperaturen varierar under en 
arbetsdag. Det är väldigt likt månadsgenomsnittet för denna avdelning.  
 
 
Figur 55. Medeltemperatur avdelning 1- 6 juli. 
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I avdelning 2 varierar innetemperaturen mellan 22 – 25,5 . Förutom de 
dagarna då medeltemperaturen är nära gränsvärdet, har denna avdelning ett 
väldigt bra medeltemperatur. 
 
Figur 56. Medeltemperatur i avdelning 2 under sommaren. 
Variationen under en arbetsdag understryker den goda innetemperaren på 
denna avdelning. 
 
Figur 57. Medeltemperatur avdelning 2 - 23 juli. 
 
I avdelning 3 varierar medeltemperaturen mellan 24 – 25 . När 
temperaturen är hög upplevs innemiljön som varm och brukare väljer att 
öppna fönster. Dock är maxtemperaturen i avdelningen acceptabel enligt 
tidigare nämnda börsvärden. 
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Figur 58. Medeltemperatur i avdelning 3 under sommaren. 
Variationen under en arbetsdag visar att medeltemperaturen är god fram till 
lunch, sedan ökar den till 25 , vilket kan upplevas som övertemperatur. 
 
 
Figur 59. Medeltemperatur avdelning 3 - 4 juli. 
 
 
Avdelning 4 är likt tidigare avdelningar, en variation av medeltemperatur 
mellan 24 – 26 .  Vissa dagar är väldigt nära gränsvärdet, någon enstaka 
dag finner vi temperaturer över 26 .  
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Figur 60. Medeltemperatur i avdelning 4 under sommaren. 
Under den valda arbetsdagen är medeltemperaturen på avdelningen god, den 
varierar mellan 23,5 – 24,7 . 
 
 
Figur 61. Medeltemperatur avdelning 4 - 24 juli. 
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4.4 Sammanställning av resultat från analys på avdelning 1-4 
 
Tabell 6. Sammanställning av resultat, här visas värden från de mest kritiska dagarna. 
 
Rumstemperaturen var varierande mellan avdelningarna, dock hade två 
avdelningar en minimitemperatur som låg under den behagliga 
temperaturgränsen vad gäller vintertid, dvs. under 20   Avdelning 1 hade 
störst spridning och nådde maxtemperaturer över börvärdet som är 24  för 
vinterhalvåret. 
 
Vad gäller sommartemperaturerna, vilka bör ligga mellan 23-26 , lyckas 
samtliga avdelningar hålla sig inom gränserna rätt bra. Endast avdelningarna 
1 och 4 har temperaturer nära gränsvärdet några enstaka dagar under juli 
månad.  
 
Den genomsnittliga luftfuktigheten för mätperioden varierar för alla 
avdelningarna mellan 11 – 36 %, då RF håller sig kring 35 % är det 
acceptabelt med hänsyn till att lägre RF accepteras under vintertid. Men så 
är inte fallet, i de flesta avdelningarna är RF under den mest kritiska dagen 
långt under acceptabel nivå vilken är 40 – 60 %. Detta kan i värsta fall 
underlätta virus -och bakteriespridning mellan barnen, den låga RF kan även 
ge upphov till besvär i form av torra slemhinnor och torr hud. 
  
Fukttillskottet för avdelningarna ligger mellan 0 – 1,9 g/m3 för 40 – 50 % av 
mätperioden
, 
ett värde som bör ligga mellan 2 – 5 g/m3 för en komfortabel 
inomhusmiljö. 
 
Den vertikala temperaturgradienten håller sig bra i förhållande till 
börvärdena, där gradienten i detta fall ligger mellan 0,5-1    vilket 
understiger max tillåtna gräns 3     Höjderna som mätningarna utförts på 
är 0,6; 1,1 och 1,7 m. 
 
Avd. 
Temperatur 
Variation 
vintertid 
 
 
Temperatur 
Variation 
Sommartid 
Relativ  
luftfuktigh
et 
Vertikal 
temperatur 
gradient Fukttillskott 
Verknings
grad  
Temperat
ur 
differens 
1 18,5 – 26,5  24-26 15 – 35 % 1    0 - 1,7 g/m3 74,4 % 3,5 – 15  
2 19,6 – 22,5  23,3-24,7 12 – 36 % 1    0 - 1,5 g/m3 78,3 % 3 – 10     
3 21,8 – 24,5  24,8-26,3 11 – 32 % 1    0 - 1,8 g/m3 69,2 % 4 – 14     
4 20,6 – 22,9  25-27 14 – 35 % 0,5-1    0 - 1,9 g/m3 67,3 % 6 – 18    
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Enligt kravspecifikationen bör verkningsgraden minst vara 80 %, vilket inte 
uppfylls i någon avdelning, endast Avdelning 2 ligger nära med 78,3 %. 
Avdelning 3 och Avdelning 4 ligger till och med strax under 70 % i 
verkningsgrad, vilket är 10 % mindre än kravspecifikationens gräns. Dock 
är en verkningsgrad på 80 % krav vid inköp och mätt i laboratorium under 
ideala förhållanden. Kring 70 % i fält är acceptabelt och normalt enligt 
svensk ventilation (Svensk ventilation, 2014). En gammal tumregel är att 
plattvärmeväxlare bör ligga på ca 65-75 % och för roterande värmeväxlare 
mellan 70-80 %. 
 
Temperaturdifferensen mellan tilluft- och frånluftstemperatur under 
mätningsperioden visar en stor differens för allrummen i de olika 
avdelningarna. Alla avdelningar förutom avdelning 2 överskrider max 
temperaturskillnad som är 8 . Dåliga värden på temperaturdifferenser kan 
tyda på drag samt dålig omblandning av luften i avdelningarna, problem 
som kan leda till ett obehagligt inomhusklimat för brukare.  
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4.5 Luftomsättning 
Avdelningarna 1-4 innehar varsitt luftbehandlingsaggregat, vars uppgift är 
att förse avdelningen med frisk luft samtidigt som lämplig temperatur 
erhålls. 
 
Prästgårdsängens förskola är dimensionerad för en belastning av 90 
personer (barn och personal), ifall dessa personer är jämnt fördelade mellan 
de olika avdelningarna är personbelastningen maximalt 23 personer. Med 
krav enligt AFS:s för de olika avdelningarna behövs vid maximal 
personbelastning luftflöden enligt nedan. 
 
Avdelning Max personbelastning kvm AFS:s krav (l/s) 
1,2,3,4 23 160 217 
Lektorg  20 310 248,5 
 
Mätningar på tilluftsflödet från perioden 6 feb – 23 mars 2012 ger 
förhållandet mellan tilluftsflödet och luftflödet enligt AFS:s krav. 
 
 
Figur 62. Befintliga luftflöden. 
Figur 62 visar att luftflödet i avdelning 1, 2 och 4 är relativt bra, eftersom de 
har ett flöde som är nära AFS:s krav då alla personer är närvarande. 
Noterbart är att AFS:s krav är för miljöer där vuxna personer vistas, därför 
kan ett luftflöde på 7 l/s per person vara ett hårt krav för prästgårdsängens 
förskola, där större andelen brukare är barn. Luftflödet i avdelning 3 är dock 
betydligt lägre och detta bör ses över. Det är i denna del av byggnaden där 
avdelning 3 är sammankopplad med avdelning 2, som de största klagomålen 
kommit på dålig luft och värme enligt innemiljöenkäterna.  
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Verklig personbelastning 
Efter samtal med personal på Prästgårdsängens förskola fick vi uppgifter att 
det vistas mellan 17 – 22 elever i varje avdelning. Fördelning på 
avdelningarna sker enligt nedan: 
 
 Avdelning 1 (Smultronet): 17 barn, 1-3 år. 3 anställda.  Totalt: 20 personer. 
 Avdelning 2 (hallonet): 18 barn, 1-3 år. 3 anställda. Totalt 21 personer. 
 Avdelning 3 (Lingonet): 19 barn, 3-5 år.3 anställda. Totalt 22 personer. 
 Avdelning 4 (jordgubben): 22 barn, 3-5 år. 4 anställda. Totalt 26 personer. 
 
 
Figur 63. Luftflöde med hänsyn till antal brukare. 
Med hänsyn till befintlig personbelastning på prästgårdsängens förskola ser 
vi att luftflödet bör ökas i Avdelning 3 samt Avdelning 4. Avdelning 1 och 
2 har ett bra luftflöde jämfört antal personer som vistas där idag.  
 
4.6 Solenergi 
Solcellsanläggningen på Prästgårdsängens förskola har varit i drift sedan 
slutet av år 2008, under de år skolan varit i bruk har anläggningen aldrig 
nått en produktion som motsvarar det projekterade värdet. Nedan följer en 
redovisning på hur solcellsanläggningen har fungerat under de senaste åren 
samt under vilka perioder på året som anläggningen alstrar mest el. 
 
Uppmätta värden på årsproduktionen mellan åren 2009-2013 presenteras i 
Figur 64. Det är tydligt att anläggningen inte har levererat enligt projekterat 
värde, vilket är i snitt 63 % av det projekterade värdet. 
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Figur 64. Solpanelernas årsproduktion 2009-2013. 
Figur 65 visar hur fördelningen av elproduktionen varierar under året 2013, 
denna fördelning visar att anläggningen producerar mest el under 
sommarhalvåret och minst under vinterhalvåret. Det ser ut som 
anläggningen är väl dimensionerad för det egna behovet. D.v.s. i juni och 
juli produceras lika mycket el som används i byggnaden. Det kan däremot 
vara en överproduktion av el under dagen som inte kan utnyttjas under 
natten. Men det går inte att utläsa ur figuren. 
  
 
Figur 65. El-produktion och användning. 
 
Då utvecklingen av solpaneler gått framåt med tiden har även priserna på 
dessa förändrats, därför är det intressant att undersöka vad priset för 
solanläggningen på Prästgårdsängens förskola hade kostat idag. 
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För Prästgårdsängens förskola ligger de projekterade värdena för solenergi 
på: 
 
Yta: 220 m
2
 
Effekt: 32 kW  
Årsproduktion: ca 33 000 kWh 
Celltyp: 184 
Anläggningskostnad år 2008: 1 500 000 kr (inkl. moms) 
 
Vid jämförelsen har arean solceller varit utgångspunkt och paketet som är 
designat för 25A huvudsäkring enligt Bixia. Paketet innehåller (Bixia AB, 
2014): 
 60 st ETsolar 250 W paneler 
 Panelerna ger 15 kW ca 14250 kWh/år, där minimal takyta ligger på ca 99 m2 
Kostnaden för detta paket är 262 500 kr inklusive installationer och 
montering. 
 
För en yta på 220 m
2
 blir kostnaden: 
262500/99*220 = 583 333 kr (inkl. moms) 
 
Antal solceller: 
60/99 * 220 = 134 stycken solceller 
 
Toppeffekt för hela anläggningen blir: 
15/99 * 220 = 33,3 kW 
 
Utifrån överslagsberäkningen ovan kan vi se att om man installerat 
solcellsanläggningen idag hade det kostat nästan 900 000 kronor  
mindre. Samtidigt uppnås en likvärdig toppeffekt och en lika stor 
årsproduktion kan uppnås. Eventuella felkällor i uträkningen är t.ex. 
installationer är dyrare än kalkylerat för att koppla ihop större paket, att det 
är fel att räkna pris per kvadratmeter, då större kostnader kan uppstå för en 
större anläggning, dvs. större paket med installation och montering. Brist på 
fakta angående solcellsanläggningen försvårar möjligheterna att göra en 
korrekt lönsamhetsberäkning.  
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4.6.1 Investeringsbedömning av solcellsanläggningen med hjälp av 
kapitalvärdemetoden (Nuvärdesmetoden) 
 
I nuvärdesberäkningen har vi antagit att solcellerna bidrar med 26805 kWh 
per år, baserat på ett medelvärde de senaste åren. Vi har även utgått från att 
elpriset är 0,91 öre/kWh (inkl. moms) enligt Vattenfall och gör ett påslag 
med 0,15 kr/kWh för rörlig nätavgift, d.v.s. totalt 1,06 kr/kWh. Detta vilket 
ger ett inbetalningsöverskott på, 1,06 * 26805 = 28 413,30 kr (Vattenfall, 
2014). Internräntan sattes till 2 % (internräntan som i vanliga fall ligger på 4 
%, minskas till 2 % eftersom hänsyn inte tas till en elprisökning på 2 %) och 
livslängden antogs vara 25 år för anläggningen, efter 25 år antas att 
restvärdet (värdet på anläggningen när livslängden är slut) är 0 kr. 
 
Kapitalvärdemetoden 
 
       
 
      
    
 
      
 
   
 
 
Investeringsbedömning när investeringen gjordes 2008 
 
Grundinvestering, G: 1 500 000 kr 
Restvärde, S:  0 kr  
Livslängd, n:  25 år 
Internränta, i:  2 % 
Inbetalningsöverskott, a:  28 413,30 kr 
 
               
 
          
            
 
          
        945 274,2 
kr 
Då KV   0 är investeringen olönsam ur ekonomisk synpunkt. 
 
Investeringsbedömning ifall investeringen görs idag 2014  
 
Grundinvestering, G: 583 333 kr 
Restvärde, S:  0 kr  
Livslängd, n:  25 år 
Internränta, i:  2 % 
Inbetalningsöverskott, a:  28 413,30 kr 
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kr 
Då KV   0 är investeringen olönsam ur ekonomisk synpunkt. 
 
Kommentarer på investering  
 
Visserligen är investeringen olönsam ur ekonomisk vinkel, men det är en 
anläggning som ger energi genom solljus d.v.s. det finns en oändlig 
energikälla som minskar miljöpåverkan. Vi har inte tagit hänsyn till statligt 
stöd vilket kan göra att investeringen blir lönsam. Utifrån denna 
undersökning kan man även se att priset på solceller har sjunkit med tiden, 
vilket också kan gynna lönsamheten i framtida investeringar ifall priset 
sjunker ytterligare. 
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4.7 El och energianvändning 
Uppmätta värden på elanvändning finns tillgängligt för åren 2012 och 2013. 
Utöver de uppmätta värdena har genomsnittliga värden på elanvändning 
från Eksta erhållits.  
 
 Till fjärrvärme räknas uppmätta värden på fjärrvärme för uppvärmning och 
varmvatten. 
 Till fastighetsel ingår elanvändning för Luftbehandlingsaggregat på avdelning 1-
4 samt fastighetsel. 
 Till verksamhetsel räknas verksamhetsel samt elanvändningen för storkök och 
luftbehandlingsaggregat 5. 
 
Arean på Prästgårdsängens förskola är 950 m
2
 LOA, denna area utryckt i 
Atemp blir 1140 m
2
 Atemp. Tidigare nämnda krav för passivhus samt Ekstas 
krav gäller, och redovisas nedan: 
 Krav för Passivhus enlig FEBY 09: 50 kWh/m2 Atemp 
 Krav från Eksta AB vid projektering: 45 kWh/m2 LOA för värme, varmvatten 
och fastighetsel 
 Krav från Eksta AB vid projektering: Energianvändning per år: 72 kWh/m2 Atemp 
för elanvändning i fastighet, verksamhetsdel, värme och varmvatten, dvs. 
Användning totalt per m
2
 Atemp. 
Samtliga fjärrvärmevärden nedan är normalårskorrigerade med avseende 
på graddagar.  
 
Tabell 7. Genomsnittlig Energianvändning för åren 2009-2013. 
Källa Användning Enhet 
Fjärrvärme 47800 kWh 
Fastighetsel 7593 kWh 
Verksamhetsel 30574 kWh 
Totalt 85967 kWh 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 Atemp 48,6 kWh/m
2 Atemp 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 LOA 58,3 kWh/m2 
Användning totalt per m2 Atemp 75,4  kWh/m
2 Atemp 
 
Den genomsnittliga energianvändningen är mindre än kravet från FEBY 09 
medan den överstiger kravet från Eksta AB då man räknar med en annan 
area i det fallet. Dessa värden kan variera från år till år.  
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Tabell 8. Energianvändning år 2012. 
Källa Användning Enhet 
Fjärrvärme 31333 kWh 
Fastighetsel 10117 kWh 
Verksamhetsel 24724 kWh 
Totalt  66174 kWh 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 Atemp 36,4 kWh/ m
2 Atemp 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 LOA 43,6 kWh/m2 
Användning totalt per m2 Atemp 58,1  kWh/m
2 Atemp 
 
El-och värmeanvändningen för år 2012 presenteras ovan. Användningen per 
kvadratmeter är väldigt bra, då värdet understiger både FEBY 09:s och 
Eksta AB:s krav, detta med stor marginal. Märkbart för år 2012 är den 
relativt låga användningen av fjärrvärme. 
 
För år 2013 ökar elanvändningen till 55,7 kWh/m
2
 Atemp och 66,8 kWh/ m
2 
LOA. Detta innebär att användningen överstiger både kravet från FEBY 09: 
och Eksta AB.  
 
Tabell 9. Energianvändning år 2013. 
Källa Användning Enhet 
Fjärrvärme 49774 kWh 
Fastighetsel 13698 kWh 
Verksamhetsel 22151 kWh 
Totalt 85623 kWh 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 Atemp 55,7 kWh/ m
2 Atemp 
Användning exklusive verksamhetsel 
per m2 LOA 66,8 kWh/m2 
Användning totalt per m2 Atemp 75,1  kWh/m
2 Atemp 
 
Kommentarer energianvändning 
Resultatet för elanvändningen varierar från år till år, under vissa år är 
värdena på energianvändning bra sett till kraven som finns på byggnaden 
samt kraven på ett passivhus. Denna variation ger i slutändan ett bra 
genomsnittsresultat som presenteras i Tabell 7. Noterbart är att den totala 
energianvändningen överstiger Ekstas krav på 72 kWh/m
2 
Atemp med liten 
marginal.  
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4.8 Tryckprovning 
Den 15 juni 2013 utfördes en tryckprovning på prästgårdsängens förskola. 
Ekstas krav på förskolans konstruktion var att vid en tryckskillnad på   50 
Pa, skulle tätheten vara 0,25 l/s m
2
. Nedan följer resultatet från 
tryckprovningen. 
 
 
Figur 66. Resultat från tryckprovning. 
Resultatet från tryckprovningen visar att förskolan är korrekt byggd ur 
täthets synpunkt. Då q50 visar att tätheten är så lite som 0,14 l/s m
2
 (där 
arean är den omslutande arean), d.v.s. betydligt lägre än den gamla BBR 
rekommendationen på 0.6 l/s m
2
. Noterbart är att denna tryckprovning 
utfördes ca 5 år efter att förskolan har varit i drift.  
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5 Simuleringar med IDA-ICE 
Med hjälp av Energisimuleringsprogrammet IDA-ICE undersöks hur 
Prästgårdsängens förskolas energianvändning påverkas vid förändring av 
brukares beteende och vanor. Sex fall har tagits fram, fallen ska återspegla 
hur energianvändning förändras när indataparametrar förändras från 
projekterade värden till uppmätta värden. Sista simuleringen visar hur stor 
påverkan brukarna har på energibehovet. 
 
Förskolan indelas i nio zoner, fem av zonerna är de olika avdelningarna på 
skolan som har nämnts tidigare i rapporten. Resterande fyra zoner är 
ingångsslussarna.  
 
 
 
Syftet med den första simuleringen i IDA var att få fram värden som närmar 
sig det projekterade värdet på energiförbrukning. Till grund för 
indataparametrar och utformningen av byggnaden användes 
kravspecifikationer samt ritningar. Bilaga 2 innehåller en rapport på U-
värden som använts till simuleringen. Nedan följer en lista på parametrar 
som kommer vara oförändrade under simuleringen för de olika fallen. 
 Köldbryggor för konstruktionens olika delar valdes på så sätt att de enligt IDA uppnår 
kraven för ”Typi al”. Mer om vilka vär en som gäller finns i Bilaga  . 
 Luftinfiltration får enligt kravspecifikationer maximalt vara 0,25 l/s m2 vid en 
tryckskillnad på        Detta värde efterfrågades och användes i programmet.  
 Användning av varmvatten sattes enligt uppmätta varmvattenanvändning dvs. 655 m3. 
 Interna laster försummas. 
Figur 67. Zonindelning på Prästgårdsängens förskola. 
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För den första simuleringen gäller följande indata, dessa kommer vara 
förändringsbara under kommande simuleringar. 
 
 Avdelning 1,2,3 och 4 har en personbelastning på 20 personer vardera, lektorget har en 
personbelastning på 10 personer. Sammanlagt har förskolan en total personbelastning 
på 90 personer (barn och personal). Antalet personer minskar successivt mellan 13:00-
18:00, för att få en verklig bild av belastningen.  
 LB05 består av en roterande värmeväxlare med en verkningsgrad på 80 %, resterande 
luftbehandlingsaggregat har en platt värmeväxlare med en verkningsgrad på 80 %. 
Dessa värden är tagna från Ekstas kravspecifikationer. 
 Luftflödena i de olika avdelningarna är i enlighet med AFS krav, vid antagen 
personbelastning. 
 Alla dörrar är under hela denna simulerings helt stängde. 
 På grund av brist på underlag för vilken utrustning som används i förskolan utesluts 
denna elanvändning i våra simuleringar. 
Resultat från grundsimulering 
Resultaten från den första simuleringen presenteras nedan. Tabell 100 visar 
att fastighetsel inte skiljer sig mycket från uppmätta värden presenterade i 
Tabell 7. Dock är värmemängden som behövs för att uppnå en god 
inomhusmiljö väldigt liten. Detta ger en energianvändning på 35,8 kWh/m
2
 
LOA vilket kan jämföras med det projekterade värdet på 45 kWh/m
2 
LOA, 
där fastighetsel samt värmebehov är inräknat.  
 
Tabell 10. Levererad energi, grundsimulering. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  582  0.6  
 
HVAC aux  5694  6.1  
   Total, Facility electric  6276  6.7  
    
  
 
District heating  27262 29.1  
   Total, Facility district  27262 29.1  
   Total  33537 35.8  
 
Vi misstänker att det låga värmebehovet beror på att alla dörrar är stängda, 
vilket gör att modellen inte tar hänsyn till den luftväxling med omgivning 
som sker och värme från brukare och verksamhetsel är därmed tillräckliga 
för att uppnå önskade temperaturer. Med detta som grund väljs nästa 
scenario för simulering ut. 
  
  
65 
 
Fall 1 – Öppning av dörrar 
Till skillnad från grundsimuleringe öppnas vissa dörrar i denna simulering. I 
detta scenario är dörrarna öppnade under en uppskattad tid som anses vara 
en rimlig aktivitetsnivå.  
 Ett schema för dörrarna mellan de olika avdelningarna har skapats, där dörrarna är 
öppna under 1 timma varje arbetsdag. Detta då det förekommer ständig rörelse mellan 
de olika avdelningarna.  
 Dörrarna till slussarna samt ytterdörrarna är öppna under 30 min på en hel dag: 10 min 
på morgonen, 10 minuter under lunch samt 10 min på eftermiddagen. 
Tabell 11. Levererad energi, Fal 1. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  581  0.6  
 
HVAC aux  5726  6.1  
   Total, Facility electric  6307  6.7  
    
  
 
District heating  32678  34.9  
   Total, Facility district  32678 34.9  
   Total  38985 41.6  
 
Resultatet i Fall 1 visar att öppning av dörrar har en stor påverkan på 
värmebehovet, då värmemängden ökar till 38985 kWh/år. Detta värde är 
mindre än det verkliga värmebehovet som ligger på ca 47800 kWh/år. 
 
Nedan visas hur energiförbrukning fördelas under året. Denna fördelning 
visar att det knappt finns något värmebehov under den varmare perioden av 
året. Denna fördelning förändras inte under resterande simuleringar. 
 
Figur 68. Levererad energi under året. 
 
Fall 2 – Sänkning av verkningsgrad med öppna dörrar 
Denna förändring sker utöver tidigare simulering, detta för se hur 
energivärdena från modellen förändras när uppmätta värden sätts in i 
modellen. Verkningsgraden sänks till 70 % på aggregaten LB01-LB04. 
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Brist på resultat från mätvärden för LB05 är anledningen till att 
verkningsgraden på detta aggregat inte förändras i följande simulering. 
 
Tabell 12. Levererad energi, Fall 2. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  581  0.6  
 
HVAC aux  5731  6.1  
   Total, Facility electric  6312  6.7  
    
  
 
District heating  34296 36.6  
   Total, Facility district  34296 36.6  
   Total  40608 43.4  
 
Sämre verkningsgrad har en tydlig påverkan på värmemängden som behövs 
för byggnaden, då värmemängden ökar med ca 2000 kWh för hela året. 
 
Fall 3 – Befintliga luftflöden  
I Fall 3 förändras luftflödet, som tidigare stämde överens med AFS:s krav, 
till uppmätta luftflöden. Denna förändring sker på modellen från Fall 2.  
 
Tabell 13. Levererad energi, Fall 3. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  581  0.6  
 
HVAC aux  4909  5.2  
   Total, Facility electric  5490  5.9  
    
  
 
District heating  32307 34.5  
   Total, Facility district  32307 34.5  
   Total  37797 40.4  
 
Simuleringen visar att fastighetselen minskar när luftflödet minskar, 
värmemängden blir i detta fall mindre. Vilket är förståeligt då mindre luft 
behöver värmas upp.  
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Fall 4 – Omplacering av brukare 
Brukarna på Prästgårdsängens förskola befinner sig för det mesta på 
avdelningarna, de gemensamma utrymmena har inte alltid någon 
personbelastning. Omplacering av brukare sker på så sätt att de är fördelade 
på avdelningarna i enlighet med information från personal på förskolan. 
Tabell 14. Levererad energi, Fall 4. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  581  0.6  
 
HVAC aux  4909  5.2  
   Total, Facility electric  5490  5.9  
    
  
 
District heating  31213 33.4  
   Total, Facility district  31213 33.4  
   Total  36703  39.2  
 
Denna omplacering ger än väldigt liten effekt på förskolan värmebehov. 
 
Fall 5 – Öppning av dörrar mellan avdelningar 
I den näst sista simuleringen öppnas innerdörrarna mellan Avdelning 1 – 2 
samt mellan Avdelning 3 – 4. Till skillnad från Fall 1 står dessa dörrar 
öppna under 3 timmar istället för 1timme. Detta är av intresse då 
rekommendationer på att innerdörrar bör vara stängda för passivhus 
förekommer.  
 
Tabell 15. Levererad energi, Fall 5. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
 
Lighting, facility  0  0.0  
 
Electric cooling  581  0.6  
 
HVAC aux  4890  5.2  
   Total, Facility electric  5471  5.8  
    
  
 
District heating  30817 32.9  
   Total, Facility district  30817 32.9  
   Total  36288  38.8  
 
Enligt Simuleringen med IDA har öppnade dörrar mellan avdelningarna 
knappt någon betydelse, då förändringen i den årliga energianvändningen är 
liten.   
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Fall 6 – Hur påverkas värmebehovet vid ytterligare öppning av 
ytterdörrar 
Det är intressant att se hur mycket verksamhetens vanor kan påverka 
energiförbrukningen. Dörrarna öppnas ytterligare 10 min under lunch. Allt 
som allt är dörrarna till slussarna samt ytterdörrarna öppna under 40 min på 
en hel dag. 
 
Tabell 16. Levererad energi, Fall 6. 
 
Delivered energy  
kWh  kWh/m2  
3
 
Lighting, facility  
0  0.0  
 
Electric cooling  1  0.0  
 
HVAC aux  5001  5.3  
   Total, Facility electric  5002  5.3  
    
  
 
District heating  33652 36.0  
   Total, Facility district  33652  36.0  
   Total  38654  41.3  
 
 
Resultatet i denna Simulering visar att brukarna vanor har en stor påverkan 
på energianvändningen. Att öppna ytterdörrar 10 min utöver tidigare 
simulering innebär en ökning av värmebehovet med ca 2800 kWh på ett år.  
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Kommentarer kring simuleringar med IDA-ICE 
 
Tabell 17. Sammanställning av resultat. 
 
Resultat 
  kWh kWh/m2  
Grundsimulering 33537 35,8 
Fall 1- Öppning av dörrar 38985 41,6 
Fall 2 - Sänkning av verkningsgrad med öppna dörrar 40608 43,4 
Fall 3 - Befintligt luftflöde 37797 40,4 
Fall 4 - Omplacering av brukare 36703 39,2 
Fall 5 - Öppning av dörrar mellan avdelningar 36288 38,8 
Fall 6 - Hur påverkas värmebehovet vid ytterligare öppning av dörrar 38654 41,3 
 
Simuleringar visar att öppning av ytterdörrar är faktorn som påverkar 
energibehovet mest, detta är förståeligt då det förekommer direkt luftflöden 
utifrån och energiförlusten från innemiljön blir som störst vid öppning 
ytterdörrar. Ökning av värmebehovet vid öppning av dörrarna är så pass stor 
att brukarna måste ta hänsyns till befintliga rekommendationer om att hålla 
ytterdörrar stängda.   
 
En annan faktor som har en stor påverkan på byggnaden är förändring i 
verkningsgrad, detta sätter stor press på luftbehandlingsaggregatens 
prestationer. En minskning av verkningsgraden har tydlig inverkan på 
mängden energi som behövs.  
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6 Diskussion och slutsats 
Utifrån våra slutsatser klarar Prästgårdsängensförskola än idag de krav som 
skolan var avsedd att leva upp till, d.v.s. kraven för den tyska definitionen 
för passivhus. Den klarar även kraven för FEBY 09. Skolan kan föregå med 
ett gott exempel på hur en passivhusskola ska utformas.  
 
En slutsats är att det krävs god kunskap och noggrann projektering för att 
uppnå passivhuskraven i en förskola. Verksamheten som skall hållas där 
kan störa det system som passivhustekniken bygger på eftersom tekniken 
kräver att ett utbyte mellan frånluft och tilluft skall ske genom aggregaten 
för att värme skall tas till vara. Ständig ventilering via fönster och dörrar är 
en risk för att systemet inte skall fungera som planerat då värme läcker ut 
utan att återvinnas. Detta inträffar i en förskolemiljö, då barn ständigt rör sig 
mellan inne och utemiljö. Det är dock möjligt att med smarta lösningar 
bevara passivhusteknikens egenskaper, i detta fall är lösningen med 
ingångsslussarna på Prästgårdsängens förskola ett bra exempel. 
 
Vid studiebesöket i studien kunde det noteras att ytterdörrar och dörr mellan 
sluss och innemiljö stod öppna upp emot 30 minuter vid lek på gården. 
Detta medför att värmeförluster sker och även slussarna tappar sin funktion. 
 
För att huset skall klara sina funktionskrav, är det viktigt att det läggs fokus 
och utbildning kring hur passivhustekniken fungerar i alla skeden från tidigt 
i projekteringen till kontinuerlig drift, dvs. bland hantverkare men även 
sedan hos brukarna. Genom detta kan huset användas på det mest lämpliga 
sättet och dess positiva syfte kan nyttjas maximalt. Genom att informera 
brukarna om hur de bör använda byggnaden kan värmeåtervinningen ske på 
ett korrekt sätt och andra aspekter som komfort för brukarna kan hållas på 
en önskad nivå. 
 
När det gäller de praktiska mätvärdena och resultaten på skolan som berör 
temperaturförhållanden, visar de att temperaturen är komfortabel för 
brukarna. Den vertikala temperaturskillnaden håller sig under kravet på 3 
 /m vilket är helt acceptabla värden och den totala temperaturen i 
avdelningarna håller även de sig antingen väldigt nära eller precis inom de 
ramar som är normala och eftersträvade.  
 
Luftflödena visar att de flesta avdelningar är inom rimlighetsgränserna 
förutom avdelning tre som har för låga värden. När mätningarna utfördes 
var det under våren och perioder då vinterklimat spelar roll, d.v.s. torrare 
luft än vanligt och lägre inomhustemperaturer. Den torrare luften kan vara 
orsaken till klagomålen personalen hade i undersökningen med 
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innemiljöenkät. Då undersökningen med Örebroenkäten utfördes under 
vintertid fanns klagomål från föräldrar och personal som tyder på att 
somliga besvär kan bero på förkylningstider. D.v.s. dessa besvär kan inte 
anknytas direkt till huset eller de byggfysikaliska aspekterna. Det hade varit 
intressant att utföra enkäten under en annan årstid, exempelvis sommartid. 
Även motsvarande mätningar på luft, fukt och temperatur, hade varit 
intressanta att undersöka under sommartid, vilket tyvärr inte fanns som 
underlag. 
 
Det fanns även klagomål på instängd och dålig luft, vilket motsägs av 
mätningar på tilluft. Dessa visar att luftflödena är mer än tillräckliga, 
speciellt med tanke på att majoriteten av brukarna är barn och det finns 
tillräckligt för att tillfredsställa lika många vuxna individers behov. Dock är 
det stor temperaturdifferenser mellan tilluften och frånluften i samtliga 
avdelningar, endast avdelning 2 håller sig precis under max tillåtna gräns på 
8 . Detta kan medföra att luftens omblandning inte sker som tänkt och 
detta kan vara orsaken till den upplevda dåliga luften. 
 
Vad gäller lönsamheten att installera solceller, har nuvärdesberäkning på 
investeringen år 2008 och år 2014 visat att det inte är lönsamt att investera 
med hänsyn till priset på solceller i dagsläget. Dock har priset sjunkit 
betydelsevärt på solcellsanläggningar vilket inom längre sikt kan göra att 
denna typ av investering blir mer lönsam. Vid nuvärdeskalkyleringen har vi 
inte tagit hänsyn till statligt stöd i våra beräkningar. Ett sådant stöd kan 
påverka lönsamheten positivt. Dock bör man inte förblinda sig på den 
ekonomiska delen, ifall solceller blir ett billigt alternativ till energi för 
hushåll är det en bra lösning på energifrågan, detta då solenergi är förnybart. 
 
Slutligen har vi kommit fram till att passivhus är ett bra alternativ ur 
energisynpunkt, metoden bygger på att minimera energiförluster och ta till 
vara på den värme som fås gratis dels från människor, aktiviteter inomhus 
och framförallt solinstrålning. Genom att isolera väl och använda fönster 
och dörrar med låga U-värden har värmen svårt att ta sig ut. Tack vare detta 
kan värmen utvinnas via luftaggregaten när frånluft och tilluft byter plats. 
Det är alltså viktigt att detta byte sker så mycket som möjligt via aggregaten 
för att värmen skall kunna tas till vara. Det ställs krav på framförallt 
driftpersonalen, att de skall veta hur systemet fungerar och kunna använda 
det på ett korrekt sätt. Nedan följer generella tips på åtgärder som vi tagit 
fram, vilka kan underlätta och skapa en ännu bättre miljö för brukarna samt 
spara energi: 
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 Utbilda personalen om hur byggnaden fungerar så att de förstår att när man 
lämnar fönster och dörrar öppna kommer systemet inte att behålla sin 
funktionalitet.  
 Kan vara bra att ha en enkel handbok till hands för personal och föräldrar 
som tar upp enkla punkter som alla kan följa. 
 Det är viktigt driftpersonalen har regelbunden översyn av aggregaten för 
att säkerställa funktionaliteten av dessa. 
 Rensa till -och frånluftsdon från damm och smuts, även viktigt att dessa 
don inte täcks för med dekoration mm, vilket förekom vid besöket på 
förskolan. 
 Byta från tidsstyrd ventilering till behovsstyrt. 
 Viktigt att ha temperaturgivare vid rätt ställe för styrning av värmebatteri. 
 Viktigt att tilluftsdonen är passande ur synpunkt för termisk komfort och 
omblandning av luft. 
 Genom att jämföra energianvändningen år för år kan man upptäcka ifall det 
finns stora avvikelser. 
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7 Rekommendationer för vidare studier 
Vidare studier på detta examensarbete kan vara att undersöka och jämföra 
flera passivhusförskolor både med avseende på energianvändning och 
innemiljö. Eller att jämföra miljön i en icke passivhusskola med en byggd 
med passivhusteknik på samma sätt. 
 
Det hade även varit intressant att upprepa mätningar på Prästgårdsängens 
förskola och se ifall miljön förändras om ytterligare några år. Speciellt 
intressant vore ifall mer noggranna mätningar gjordes under sommaren för 
att verifiera inomhusklimatet för alla årstider, som i detta fall inte var 
tillräckliga. 
 
En vidare och mer detaljerad undersökning med IDA-ICE skulle behövas.   
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Bilaga 1: Örebroenkät – Personal 
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Bilaga 2: Örebroenkät – Föräldrar 
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Bilaga 3: Resultat från IDA-ICE 
 
Wind driven infiltration airflow rate  283.944 l/s at 50.000 Pa  
Building envelope  Area [m2]  U [W/(K m2)]  U*A [W/K]  % of total  
Walls above ground  432.69  0.11  49.70  16.70  
Walls below ground  0.00  0.00  0.00  0.00  
Roof  936.02  0.07  63.03  21.18  
Floor towards ground  936.02  0.06  54.86  18.43  
Floor towards amb. air  0.00  0.00  0.00  0.00  
Windows  90.49  0.70  63.34  21.29  
Doors  27.80  0.6  16.68  1.55  
Thermal bridges  
  
62.03  20.84  
Total  2423.01  0.12  309.64 100.00  
 
Thermal bridges  Area or Length  Avg. Heat conductivity  Total [W/K]  
External wall - Internal slab  0.94 m  0.025 W/(K m)  0.024  
External wall - Internal wall  64.80 m  0.015 W/(K m)  0.972  
External wall - External wall  54.00 m  0.080 W/(K m)  4.320  
Window perimeter  252.11 m  0.030 W/(K m)  7.563  
External door perimeter  79.80 m  0.030 W/(K m)  2.394  
Roof - External wall  201.76 m  0.090 W/(K m)  18.158  
External slab - External wall  201.76 m  0.138 W/(K m)  27.762  
Balcony floor-External wall  0.00 m  0.000 W/(K m)  0.000  
External slab - Internal wall  117.32 m  0.005 W/(K m)  0.587  
Roof - Internal wall  117.32 m  0.015 W/(K m)  1.760  
External wall - Inner corner  18.90 m  -0.080 W/(K m)  -1.512  
Total envelope  2416.58 m2  0.000 W/(K m2)  0.000  
Extra losses  -  -  0.000  
Sum  -  -  62.028  
- 
Windows  
Area 
[m2]  
U Glass [W/(K 
m2)]  
U Frame [W/(K 
m2)]  
U Total [W/(K 
m2)]  
U*A 
[W/K]  
Shading 
factor g  
NNE  23.64  0.70  0.70  0.70  16.55  0.68  
ESE  16.92  0.70  0.70  0.70  11.84  0.68  
SSW  25.80  0.70  0.70  0.70  18.06  0.68  
WNW  24.13  0.70  0.70  0.70  16.89  0.68  
Total  90.49  0.70  0.70  0.70  63.34  0.68  
 
 
